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RESUMO

IRREVERSIBILIDADE E DEGRADACAO DA ENERGIA
NUMA ABORDAGEM PARA O ENSINO MEDIO

Carlos Frederico Margal Rodrigues

Orientador (es): Deise Miranda Vianna

Apresenta-se uma proposta de abordagem didatica do tema da irreversibilidade dos
processos naturais € suas relagdes com a degradacao da energia e com a segunda lei da
Termodindmica com vistas a utilizagdo em salas de aula do ensino médio. E proposta uma
sequéncia de quatro atividades de ensino por investigagdo que tem como objetivo uma
abordagem deste tema com enfoque CTS e em conexdo com aspectos da vivéncia cotidiana
do aluno. Também ¢ apresentada a analise qualitativa de episodios de discussao selecionados
a partir da aplicacao teste, realizada em uma escola da rede federal de ensino. Esta analise
procurou valorizar o desenvolvimento, no aluno, de habilidades associadas a capacidade de
argumentar. Mostra-se que as quatro atividades aqui descritas sdo ricas em possibilidades de
aprendizagem de conceitos fisicos relevantes, além de contribuirem para a construgdo, por

parte dos alunos, de uma visao adequada de desenvolvimento cientifico.

Palavras - chave: Atividades Investigativas, CTS, Argumentagdo, Irreversibilidade, Energia,

Termodinamica.

Rio de Janeiro
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ABSTRACT

IRREVERSIBILITY AND DEGRADATION OF ENERGY
IN A HIGH SCHOOL APPROACH

Carlos Frederico Margal Rodrigues

Supervisor (s): Deise Miranda Vianna

We present a tentative approach for teaching the subject of irreversibility of natural
processes and its relationships with the degradation of energy and the second law of
Thermodynamics with the intent of usage in high school classes. It is proposed a sequence of
four investigative activities that aims to approach the topic with enphasis on STS and
connections with aspects of student’s daily life. We also presente a qualitative analysis of
discussion episodes selected from test classes performed in a federal school. This analysis
aims to value the development of skills associated with argumentation. It is shown that the
activities are rich in learning opportunities of relevant physical concepts and contribute to

forming a proper view of scientific development.

Keywords: Investigative Activities, STS, Argumentation, Irreversibility, Energy,

Thermodynamics.
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1. INTRODUCAO

O professor de Fisica e o pesquisador do ensino de Fisica sdo pessoas diferentes. Sao
diferentes porque enxergam horizontes diferentes. O do professor ¢ ensinar, € seu movimento
¢ alimentado pela satisfagdo de ver o aluno aprender. O do pesquisador ¢ produzir novas
ideias e, quem sabe, contribuir com o que se sabe sobre o aluno. O professor de oficio tem
seus dois pés fincados na sala de aula, que vive didria e intensamente, que € sua opcao de
vida, sua segunda casa, ganha-pao, fonte de suas dores e prazeres, fracassos e realizagdes. O
pesquisador tem seus olhos voltados para a sala de aula, mas tem os pés fora dela. O professor
¢ micro, o pesquisador ¢ macro.

Este trabalho foi escrito por um professor.

Uma década e meia de vivéncia de sala de aula levaram esse professor ao longo de um
caminho de reflexdo sobre sua pratica. Reflexao que deriva da constatacdo que todo professor
de Fisica ja pode fazer: de que o ensino dessa disciplina fracassa. Fracassa miseravelmente.
Os pesquisadores do ensino, que se utilizam de outros métodos, também conhecem esse
histérico fracasso e vem registrando-o em trabalhos e publicagdes bem fundamentados ha
pelo menos quatro décadas, tomando como marco nacional a realizagdo do I SNEF em 1970
na Universidade de Sao Paulo.

O caminho de reflex@o desse professor se divide em trés momentos. O primeiro € o do
deslocamento da responsabilidade, o discurso do “a culpa ¢ do aluno”, que enche o ambiente
das escolas nas salas de descanso, nos corredores. E uma crenga que conforta, que mantém o
desanimo sob controle, que da forcas para seguir em frente no exercicio do magistério, na
rotina da carga de aulas semanais que beira a insalubridade. O segundo momento ¢ o da
aceitagdo do fracasso no nivel pessoal, ¢ o momento em que o discurso, quase sempre
limitado ao foro intimo, torna-se “a culpa ¢ minha”. Mas hd um terceiro momento, que € o
impulso que move a busca por alternativas ao insucesso, 0 momento da percepcao de que
alunos e professores estdo, no fundo, no mesmo barco. Vivemos todos nas escolas a
insisténcia antipatica em objetivos e métodos que ja nao satisfazem mais a ninguém. H4 muito
tempo. E o momento do “a culpa deve ser do sistema”.

Nada representa tdo bem o sentimento do professor em sua convivéncia com seus
alunos quanto a méxima de que o que ensinamos ¢ diferente do que eles aprendem. A maioria
dos professores tem a tendéncia de reproduzir em suas salas os métodos aos quais foram
expostos quando alunos. Nao necessariamente por comodismo, mas simplesmente porque

faziam parte daquele pequeno mas sempre presente grupo de estudantes que conseguem
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encantar-se pela Fisica quando parece impossivel, o pequenissimo grupo para o qual os
métodos tradicionais simplesmente funcionam. E por isso tornaram-se professores de Fisica.
Mas, se nao houver um ponto de ruptura, esta logica segue em frente € uma nova geracao de
professores vai selecionar mais um pequeno grupo que resiste ao sistema. E vai deixar a
maioria de fora do acesso a uma formacao cientifica minima. Esse processo também ¢ bem
conhecido dos pesquisadores do ensino (McDERMOTT, 1993).

Na logica do professor, a busca por alternativas comega pelo problema do interesse do
aluno. E preciso encontrar um meio de estimular sua participagio nas aulas de Fisica. E
preciso envolvé-lo, despertar-lhe a curiosidade, o desejo de conhecer, de investigar e, ¢ claro,
de ler e estudar. A busca passa em seguida pelo problema da utilidade. De que modo o que
supomos saber ensinar pode ser util para o aluno quando deixar a escola? Nao apenas o aluno
futuro fisico ou engenheiro, mas qualquer aluno, qualquer que seja sua escolha profissional
quando egresso da escola como cidaddo de nivel médio. De que modo a Fisica pode contribuir
para a vida do cidadao comum? Porque ¢ a esse que devemos nossa ateng¢ao, esfor¢o e estudo
em primeiro lugar. Basta de Fisica para fisicos! Esses podem aprender seu oficio na
universidade, instruidos por pessoas mais interessadas nesse tipo de formagao e capacitadas a
oferecé-la. Nosso desafio deve ser outro: o de humanizar a Fisica, abrir as caixas-pretas, tirar
o conhecimento cientifico das maos exclusivas do especialista e oferecer ao menos um
primeiro vislumbre aos outros mortais. Ciéncia inacessivel soa como magica. Nao deve ser
assim.

E entdo que o professor remove um de seus pés da sala de aula. S6 um, suas raizes sdo
firmes. E o faz porque acredita que o contato com a pesquisa em ensino, de resultados tao
evoluidos nas academias, mas tdo ausentes das escolas, pode contribuir para encontrar rumos
melhores para sua atividade de escolha. Solugdes sao desenhadas no horizonte, mas ha muito
trabalho a fazer. Novas perspectivas para o ensino de ciéncias ganham for¢a no pais com
imposicdes governamentais. Com o enfraquecimento e, quem sabe, o fim préximo do exame
vestibular. Com novas formas de avaliar e as pressdes que acarretam sobre as escolas, que
comegam a pensar em se refazer, se adequar. Pressdes que podem ou nao deflagrar mudangas
que sdo tardias, que estdo atrasadas em um par de décadas pelo menos. E cedo. Mas ha
horizontes.

Este trabalho resulta do contato de um professor por conviccdo com o estudo dessas
novas perspectivas para o ensino de Fisica em seu retorno a universidade. Deriva de sua
insatisfacao pessoal com os resultados de seu trabalho de moldes tradicionais em sala de aula

e da crenga na alternativa da enculturagdo cientifica. Da defesa de que o ensino de ciéncias
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deve contemplar aquilo que a ciéncia realmente ¢: um empreendimento humano que responde
a relacdes complexas e nao lineares com a tecnologia e com a sociedade, que se constroi
gradualmente e se transforma no tempo. Um esfor¢o coletivo no sentido da solugdo de
problemas de origens multiplas, que vem a sedimentar ideias, conceitos e técnicas, do mesmo
modo como deve ser, guardadas as proporg¢des, uma sala de aula.

Esta ¢ uma proposta de trabalho pratico, de aporte direto possivel numa sala de aula do
ensino médio. Nao poderia ser de outro modo pois quem a construiu nao tira seus pés de 1a,
ndo os dois a0 mesmo tempo. E também uma proposta limitada. Uma sequéncia de apenas
quatro aulas que pode auxiliar algum professor na abordagem, de uma forma um pouco
diferente daquela que encontramos nos livros didaticos, de um topico muito especifico da
Fisica: a segunda lei da Termodinamica. Nao ¢ necessariamente uma solugcdo para as
dificuldades que cercam o ensino desse tema, mas pode ajudar.

No préximo capitulo, apresento os motivos que levaram a escolha da segunda lei da
Termodinamica como tema da Fisica para este trabalho. No terceiro capitulo, faco uma
revisao acerca do referencial tedrico adotado, isto ¢, discuto a proposta de atividades
investigativas com enfoque CTS numa perspectiva de enculturagdo cientifica. Segue, no
capitulo 4, uma breve revisao dos temas da irreversibilidade e da degradag¢ao da energia ¢ as
relagdes com a segunda lei da Termodinamica. No capitulo 5, apresento propostas de trabalho
para quatro atividades construidas de acordo com o tema e com o referencial adotado.

As quatro atividades foram postas em pratica no més de dezembro do ano de 2012 em
turmas da segunda série do Ensino Médio do Colégio Pedro II, Campus Sao Cristovao III
(entdo Unidade Escolar Sao Cristovao III), escola federal de ensino regular localizada na zona
norte do Rio de Janeiro. Uma analise qualitativa de alguns recortes de transcrigdes dos
registros em &udio das atividades ¢ apresentada no capitulo 6, seguida de algumas
consideragdes finais no capitulo 7. Uma andlise que pode indicar que ao menos vale a
tentativa. E se este trabalho, que surge motivado por questionamentos da pratica de sala de

aula, e entdo vai a universidade, puder retornar a sala de aula, terd cumprido seu papel.
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2. ESCOLHA DO TEMA

A negligéncia com relagdo a determinados temas da Fisica nas escolas por motivos
alheios a propria Fisica ou ao seu valor pedagdgico ¢ muito bem conhecida dos professores.
As justificativas sdo variadas mas quase sempre passam por “os alunos nao entendem isso” e
“isso ndo cai no vestibular”. Alguns desses temas sao usualmente previstos no planejamento
da escola para as ultimas semanas do ano letivo propositalmente, para que o argumento da
falta de tempo habil justifique sua supressao em nome de outros temas “mais importantes”.
Importancia ¢ um conceito relativo. De todos os temas da Fisica basica, € provavel que o mais
maltratado no ensino médio pelos argumentos, verossimeis ou ndo, da incompreensao dos
alunos, pouca cobranga no vestibular e da falta de tempo habil, seja a segunda lei da
Termodinamica.

Defendo que o estudo da segunda lei ndo ¢ secundério e ndo pode ser relegado a
segundo plano. A razdo de sua importancia estd na relacdo intima que apresenta com uma
observacao do mundo natural das mais cotidianas: a irreversibilidade.

Um ovo cru torna-se um ovo frito ao receber calor de uma frigideira, mas jamais se
“desfrita” ao ser resfriado no interior de um congelador, por exemplo. Um copo de vidro se
desfaz em muitos pedagos ao se chocar com o solo, mas os pedagos jamais recompdem o
copo ao serem recolocados sobre a mesa. E a irreversibilidade que define o sentido
privilegiado da passagem do tempo, que estabelece a diferenca entre “passado” e “futuro”,
“causa” e “efeito”. Entretanto, a reversao temporal dos fendmenos naturais, ainda que desafie
ferozmente a experiéncia € o senso-comum, poderia ser feita de modo consistente com o

principio da conservagao da energia ou primeira lei da Termodinamica.

Podemos dizer, de forma mais geral, que todas as leis fisicas fundamentais que discutimos
até agora, em particular as leis do movimento, sdo reversiveis: nada nelas permite distinguir
um sentido de sucessdo de eventos (sentido do tempo) do sentido inverso. O que determina
entdo o sentido do tempo? Qual € a origem fisica da distingdo entre passado e futuro?

A resposta as questdes acima estd relacionada com a 2a. lei da Termodinamica.
(NUSSENZVEIG, 2002, p. 206)

A irreversibilidade dos fendmenos naturais esta ligada a inevitabilidade da degradagao
da energia. Se todos os sistemas mecanicos com os quais convivemos no dia-a-dia fossem
conservativos, isto €, se a energia mecanica fosse sempre conservada, o mundo seria bem
diferente do que conhecemos. Um jogador de basquete ndo precisaria aplicar qualquer forgca
vertical a bola para que voltasse as suas maos, bastaria abandona-la e esperar que retornasse
naturalmente a altura inicial. Nao adiantaria esfregar as maos num dia frio para aquecé-las.

Num mundo inteiramente conservativo, teriamos bastante dificuldade em projetar algum
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mecanismo de frenagem para qualquer meio de transporte, seja carro, barco, bicicleta ou

patins.

Nos processos mais claramente irreversiveis, sdo mais significativas as parcelas de energia
que ndo integram a energia mecanica. (...) Ainda que denominemos como ‘perdas’ as
energias que assumem formas menos organizadas, tais como o calor, hd uma consagrada
conviccdo de que a soma do conjunto de todas as energias sempre se conserva.
(MENEZES, 2005, p. 56)

4

Reconhecer a importancia da degradagdo da energia ¢ diferente de negar a
conservagao da energia, ao contrario, ¢ a forma de enriquecer o conceito e coloca-lo de modo
que possa realmente representar observagdes do mundo natural ao invés de apenas sistemas
idealizados e, de algum modo, absurdos. A grande énfase a este tipo de idealizagdao que
muitas vezes se dd no ensino médio afasta a Fisica da realidade do aluno e contribui para
reforgar a visdo da disciplina como um arcabouco de regras de céalculo pouco uteis ou que
nada representam. Criangas que escorregam num brinquedo de pracinha e sdo langadas com
velocidades assassinas ou vasos de plantas que caem da janela e atingem o solo como balas de
canhdo tém pouca probabilidade de contribuir para uma construcao util do conceito de energia
pelo aluno, pois sdo exemplos que ndo representam nada que se possa observar.

O estudo da irreversibilidade e da degradagdo da energia ¢ fundamental, ndo apenas no
contexto da Termodindmica, mas também da Mecanica, além de constituir conhecimento
basico fundamental para uma compreensao melhor do mundo que nos cerca. No texto dos
Parametros Curriculares Nacionais podemos encontrar o reconhecimento da tradicional

supressao do tema nas escolas e das consequéncias desta pratica.

(...) A omissdo dessa discussao da degradagdo da energia, como geralmente acontece, deixa
sem sentido a compreensdo da propria conservagao da energia e dos problemas energéticos
e ambientais do mundo contemporaneo. (BRASIL, 1999, p. 232)

A auséncia da segunda lei da Termodinamica nas salas de aula ¢ tradicional e notavel
e encontra suporte na forma como o assunto ¢ tratado nos livros didaticos. A maioria dos
livros didaticos de Fisica para o ensino médio (embora nao todos) traz a segunda lei como um
apéndice, texto complementar, se¢do opcional, do capitulo inteiramente dedicado a primeira
lei. Em alguns livros, o tema aparece em material anexo, como CD ou caderno complementar.

A que se pode atribuir a negligéncia com o assunto dada sua importancia, apontada
inclusive nos parametros do MEC? Acredito que a resposta esteja nas dificuldades
matematicas inerentes ao conceito de entropia, tanto no tratamento macroscopico
(Termodinamica) quanto no microscopico (Fisica Estatistica). De acordo com pesquisa

realizada por Santos e Pernambuco (2008), a maioria dos livros didaticos opta por apresentar
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a segunda lei da Termodinamica a partir do viés macroscopico, ou seja, do rendimento do
ciclo de Carnot, mas apresenta o conceito de entropia em sequéncia associando-o com a
palavra “desordem” de forma abrupta e sem conceituagdo adequada.

Tradicionalmente, os livros didaticos apresentam o ciclo de Carnot de forma
descontextualizada, com a exposicdo de um diagrama pressao X volume acompanhado de
observagoes nao justificadas acerca da reversibilidade do ciclo e do limite de rendimento. Tais
elementos “ndo sdo suficientes para que o estudante compreenda pontos cruciais no trabalho
de Carnot: porqué o ciclo ¢ reversivel e o que lhe possibilita desenvolver a maxima
eficiéncia” (AURANI, 1985). A pratica de abordar a segunda lei dessa forma pode levar a
duas consequéncias indesejaveis. A primeira ¢ a memorizacao de uma regra de calculo, o
rendimento méximo teodrico, desvinculada de seu significado fisico. A segunda ¢ a formacgao
de uma imagem distorcida do ciclo reversivel como uma mdaquina real ¢ ndo como a
idealizagdo limitrofe que de fato é.

Os entraves matematicos por detrds da segunda lei e o salto epistemoldgico entre as
visdes macro € microscopica do conceito de entropia ndo podem servir como justificativa para
que o tema da irreversibilidade e da degradagdo da energia seja abandonado. Tampouco para
que seja obscurecido por um conjunto de ferramentas de calculo memorizadas que pouco ou
nada dizem aos estudantes de nivel médio a respeito da Natureza.

A escolha do tema para este trabalho emerge de uma insatisfagao pessoal com a forma
como estes assuntos sao tratados no ensino médio, tanto nos livros didaticos quanto nas salas
de aula. Surge como uma tentativa de busca de solugdo para a abordagem de questdes
fundamentais que nao se deixa intimidar pelo monstro matematico que espreita a margem.

A proposta que serd feita nos proximos capitulos tem como objetivo, portanto,
conceituar as ideias representadas pelas duas primeiras leis da Termodindmica, mais
enfaticamente a segunda, a partir de problemas que tenham conexao com a realidade proxima
do aluno, evitando um apelo demasiadamente forte, e possivelmente desnecessario, a
formalismos matematicos. Assim, o foco deixa de ser a segunda lei per se e se transforma no
estudo da irreversibilidade dos fendmenos naturais e da degradacao da energia, que tangencia
os conceitos de rendimento e entropia.

Estaremos satisfeitos se, ao final da aplicacdo da proposta, pudermos perceber que os
alunos sdo capazes de reconhecer na primeira e na segunda leis da Termodinamica,

informalmente, a seguinte ideia:
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A energia ¢ sempre conservada, desde que sejam computadas todas as suas formas, mas a

disponibilidade de energia tende a diminuir e € por isso que a Natureza nao volta atras.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Enculturagao cientifica

Os objetivos e o curriculo da escola ndo atendem apenas a aspectos intrinsecos,
dependem fundamentalmente da forma como a escola se relaciona com fatores extrinsecos e,
portanto, se modificam de acordo com transformacdes maiores na sociedade. A escola estd
inserida num dado momento histérico de um dado pais e, portanto, ndo ¢, nem pode ser,
imune ao didlogo com aspectos politicos, econdmicos, culturais e sociais. Como mostra
Krasilchik (2000), num ensaio que considera o periodo entre as décadas de 1950 e 1990, ¢
possivel tracar um paralelo entre as tendéncias na pesquisa em ensino, € também nas politicas
governamentais para a Educacdo, e movimentos maiores associados a demandas politicas,
econdmicas e sociais.

A década de 1950 foi um marco importante para o ensino de ciéncias, com o
surgimento de projetos muito conhecidos na area dos quais, no caso da Fisica, o mais notorio
¢ o Physical Science Study Committee (PSSC). No periodo do pés-guerra e da guerra fria, a
preocupacdo das nagdes desenvolvidas, em especial dos Estados Unidos, com o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico, associado as corridas armamentista e espacial, se
reflete numa orientagdo educacional para a formagdo de uma elite intelectual que pudesse
alavancar esse desenvolvimento. Naturalmente, essa tendéncia emana para paises em
desenvolvimento sob influéncia norte-americana e, no caso do Brasil, vem ao encontro da
demanda nacional de cientistas e engenheiros num momento de busca de industrializacdo e
auto-suficiéncia. Essas tendéncias influenciam ainda hoje a constru¢do de curriculos nas
escolas e a orientacdo metodoldgica de professores, fortemente marcada por uma visdo
comportamentalista (KRASILCHIK, 2000). No Brasil, a perspectiva que ainda permeia a
escola e a pratica do professor ¢ aquela da transmissao acritica de conhecimentos, que coloca
o profissional no papel de organizador de informacgodes e facilitador da aprendizagem.

Em 1996, num momento em que o Brasil j& vivia um Estado democratico, ocorre a
promulgacdo da nova Lei de Diretrizes e Bases (LDB), seguida pela publicacdo dos
Parametros Curriculares Nacionais (PCN), em 1999, e das Orientagdes Educacionais
Complementares aos Parametros Curriculares Nacionais (PCN+), em 2002, que mostram que
as expectativas com relacao a educagdo basica no pais mudaram. A escola vem deixando de
ser vista como formadora de uma elite intelectual e as politicas governamentais procuram

expandir o acesso escolar a todos. A nova lei estabelece claramente que a educagdo basica
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tem funcdo terminal, deve habilitar o cidaddao para a pratica social e ndo apenas para a
continuidade de estudos. Nao ¢ possivel definir com clareza se as tendéncias preconizadas
pelo discurso oficial serdo ndo mais que exercicio de retorica ou se deflagrardao
transformagdes efetivas na escola. Entretanto, ¢ inegavel que o ensino de ciéncias vem sendo
carregado de expectativas sociais diferentes, que ndo mais concordam com a transmissao de

conhecimentos estanques, o que se evidencia no trecho dos PCN citado a seguir.

(...) o aprendizado deve contribuir ndo s6 para o conhecimento técnico, mas também para
uma cultura mais ampla, desenvolvendo meios para a interpretacdo de fatos naturais, a
compreensdo de procedimentos e equipamentos do cotidiano social e profissional, assim
como para uma articulagdo de uma visdo do mundo natural e social. (BRASIL, 1999, p.
208)

Essas tendéncias para o ensino de ciéncias no pais, evidenciadas pelos documentos oficiais,
mostram forte relagdo com uma perspectiva, que se desenvolve desde a década de 1960 no
campo da pesquisa, referida aqui como “Enculturagdao Cientifica”. Como mostraram Sasseron
e Carvalho (2011), em seu trabalho de revisdo do tema, varios termos diferentes tem sido
usados para designar o ensino de ciéncias que se preocupa com a formagao do cidadao para a
acdo em sociedade: Enculturagao Cientifica, Letramento Cientifico ou Alfabetizacao
Cientifica, cujas diferencas sdo sutilezas que, em alguns casos, podem ser atribuidas a
tradugdo. A escolha pelo primeiro visa marcar uma adesao pessoal ao fomento a formagao de
uma cultura cientifica como objetivo maior de qualquer acao em sala de aula.

Ainda de acordo com Sasseron e Carvalho (2011), a elaboragdo de propostas de aulas que
visem a Alfabetizagdo Cientifica, ou Enculturagdo Cientifica como preferimos, deve

considerar trés eixos estruturantes:

e Compreensao basica de termos, conhecimentos € conceitos cientificos fundamentais.

e Compreensao da natureza das ciéncias e dos fatores €ticos e politicos que circundam
sua pratica.

e Entendimento das relagdes existentes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e meio-

ambiente.

Entendemos que os trés eixos devem permear as atividades de sala de aula
simultanecamente pois nao sdo excludentes, sdo complementares. Desejamos que o
aprendizado abarque sim o exame de conceitos especificos fundamentais da Fisica, mas nao
nos satisfaz a contemplacao de ideias fechadas desvinculadas do processo que as consolida.
Esse processo nao ¢ isento, ¢ localizado na Historia e se articula com o desenvolvimento da

tecnologia e da sociedade.
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Resta saber como estabelecer um processo de ensino-aprendizagem que promova
verdadeiramente enculturagcdo cientifica. Em primeiro lugar, ¢ preciso considerar o papel
preponderante das relagdes CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) e realizar uma ampliagao
de foco de estudos. Em seguida, deslocar o papel do aluno na sala de aula, de receptor passivo
de conhecimentos escolares para sujeito ativo na construcdo do conhecimento. Por fim,
valorizar o discurso do aluno relativizando-o a partir da compreensdo de que se localiza no
tempo e no espaco, evitando o julgamento dicotdmico do “certo” e do “errado” e zelando pela
manutengdo de um ambiente saudavel e encorajador que estimule a participacdo efetiva de
todos.

A figura 3.1 abaixo resume os aspectos subjacentes ao objetivo maior da Enculturagao

Cientifica.

O que?
{}

Ensino de
ciéncias como
inser¢do numa

cultura.

Relevéncia Enculturacio Cidadania
social. cientifica consciente.

Por que?
;onb eaeq

- Enfoque CTS.
- Investigagio.
-Argumentacio.

= =

Como?

Figura 3.1: Enculturacio Cientifica

3.2 Enfoque CTS

O enfoque CTS surge neste trabalho como forma de deslocar o ensino da Fisica de um
viés orientado ao interesse em carreiras especificas nas areas de Ciéncia e Tecnologia para um

orientado a participacdo efetiva de todos os estudantes com suas diferengas de interesses
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pessoais. Se acreditamos que o ensino da Fisica no nivel médio deve atender ao objetivo
maior da formagdo de uma cultura cientifica e ndo necessariamente ao de uma preparagao
prévia, e talvez precoce, para instru¢ao superior em determinada area, devemos considerar
outros aspectos da ciéncia que nao apenas seus produtos, tedricos ou praticos, acabados e
descontextualizados.

Uma das expectativas com relagdo a uma abordagem com enfoque CTS ¢ a de um
indicativo de solugdo para o problema da crescente falta de interesse do estudante nas aulas de
Fisica no ensino médio. Desejamos que o contato do aluno com essa disciplina em sua vida
escolar ndo represente, no futuro, apenas uma vaga lembranca de estudo mnemodnico ou
exercicio de algebra. Para tanto, ¢ necessario ter em mente a questao da relevancia do que se
ensina, no sentido da relevancia para o aluno e para a visao que tem do mundo, € ndo apenas
no sentido da relevancia para a estrutura interna de uma teoria. Tornar a ciéncia relevante e
significativa para o estudante pode ser feito ligando-a aos fendmenos sociais € a sua vivéncia
cotidiana (CACHAPUZ et. al, 2008).

O estudante estd inserido num mundo onde se articulam trés espagos: o social, o
artificialmente construido e o natural. O segundo ¢ a Tecnologia ¢ o estudo do terceiro ¢ a
Ciéncia. Seus esforgos no sentido de uma compreensao desse mundo levam em conta os trés
espagos de forma integrada (AIKENHEAD, 1996). O enfoque CTS representa entdo uma
ampliacao de perspectiva, da que v€ apenas a Ciéncia per se, para a que atribui centralidade as
relagdes entre os trés espacos. O enfoque CTS desloca o protagonismo do contetido especifico
e de seu especialista, o professor, para o aluno ¢ a forma como compreende o mundo a sua
volta.

Nao deriva da instrucdo tradicional o posicionamento critico diante do
desenvolvimento tecnocientifico. Esperamos, como educadores, que sejamos capazes de
contribuir para a formacdo de uma cidadania plena, o que requer uma visao de ciéncia e
tecnologia como aspectos articulados a outros que compdem uma sociedade, em oposi¢do a
de atividades neutras e fechadas em si mesmas. E requerido do cidaddo contemporaneo a
capacidade de se posicionar ou, em alguns casos, participar em tomadas de decisao de cunho
tecnocientifico e interesse social. A formacao oferecida pela escola média nas areas de
ciéncias pode contribuir para empoderar o cidaddo para esse posicionamento critico, nao
apenas com conhecimentos técnicos especificos, mas principalmente com uma visdo de

ciéncia como atividade humana. O trecho citado a seguir resume essas questoes.
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Também ¢ esperado da ciéncia CTS que preencha um vazio critico no curriculo tradicional
— a responsabilidade social na tomada coletiva de decisdes em questdes relacionadas a
ciéncia e tecnologia. Essas questdes requerem uma mistura harmoniosa de uma elite
técnico-cientifica com uma cidadania informada e atenta. (AIKENHEAD, 1996 — traducao
nossa)

Para o planejamento de uma atividade que seja verdadeiramente relevante para o aluno
levando em conta as articulagdes entre os trés espacos, Aikenhead (1996) sugere uma
sequéncia a ser observada. A figura 3.2 a seguir resume essa sequéncia. A atividade deve se
iniciar com um problema que surge no espaco social e exige, para o seu entendimento, o
contato com algum tipo de tecnologia, ainda que superficialmente. Problemas tecnologicos
sdao quase sempre relacionados a questdes sociais € tem maior potencial para atrair o interesse
do estudante que questdes de ciéncia pura tradicional. A ciéncia tradicional surge como forma
de compreender o problema tecnoldgico de modo a permitir que o estudante retorne ao exame

da tecnologia e, por fim, possibilite a reconsideracao ou tomada de posi¢ao no espago social.

Sociedade

CIENCIA

Conceitos e
Habilidades

Figura 3.2: Atividade CTS. Adaptada de Ainkenhead (1996).

A insercao do enfoque CTS pode ser feita no curriculo de ciéncias de diversas formas
ou em diversos niveis. Nos dois lados da moeda estdo: a proposta na qual as relagcdes CTS sdo
breves comentarios motivadores em aulas orientadas apenas aos produtos da ciéncia e a
proposta na qual as relagdes CTS sdao o tnico conteudo considerado e os aspectos especificos
da ciéncia sdo quase inteiramente abandonados. Nao ¢ preciso ser extremista. Podemos
classificar, como sugere Aikenhead (1996), o nivel de inser¢do CTS no curriculo em oito
categorias. Ndo ha julgamento de valor. E claro que qualquer inser¢do ¢ melhor que nenhuma,
tendo em vista os objetivos ja explicitados, mas ndo necessariamente a categoria 8 ¢ mais
desejavel que a 1. Cada proposta de trabalho que se predisponha a incorporar elementos CTS
deve se adequar a uma série de contingéncias que se relacionam também as demandas
especificas da escola onde sera aplicada. O quadro 3.1 abaixo ¢ um resumo dessa lista de

categorias.
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1 | Motivagdo através de contetido CTS.

Mengao breve de conteudo CTS como forma de
atrair o interesse do aluno.

2 | Insercdo casual de conteudo CTS.

Estudo curto de conteddo CTS atrelado ao
conteudo cientifico.

3 | Inser¢do proposital de contetido CTS.

Estudo sistematico e coerente de conteido CTS
atrelado ao conteudo cientifico.

4 | Disciplina através de contetido CTS.

Conteido CTS como organizador do conteudo
cientifico de uma disciplina.

5 | Ciéncia através de contetido CTS.

Conteido CTS como organizador do conteudo
cientifico.

6 | Ciéncia com conteudo CTS.

Foco no conteudo CTS. O estudo do conteudo
especifico enriquece a aprendizagem.

7 | Insergdo de ciéncia em contetido CTS.

Foco no conteudo CTS. O contetido especifico ¢
mencionado mas ndo é abordado sistematicamente.

8 | Conteudo CTS.

Sdo estudadas questdes tecnologicas ou sociais
maiores. O conteudo especifico, quando citado,
serve apenas para indicar um /ink com a ciéncia.

Quadro 3.1: Categorias de inser¢do CTS no curriculo. Adaptado a partir de Ainkenhead (1996).

Dada a realidade de grande parte das escolas brasileiras, que contam com listas de

conteudo programatico bem definidas a priori em fungao de pressdes extrinsecas de diversas

ordens (documentos oficiais e contetido programatico de concursos, entre outras), avalio que a

insercao do enfoque CTS até a categoria 3 pode ser feita sem grandes dificuldades ou pontos

de resisténcia. Da categoria 4 em diante, seria necessario contar com um projeto de escola

receptivo a uma reformulacdo curricular mais profunda. Ha escolas desse tipo no pais, mas

estdo longe de configurarem maioria. Por outro lado, inser¢des das formas 1 e 2 representam

ndo mais que agdes motivacionais € sdo, portanto, insuficientes para uma proposta séria de

enculturagdo cientifica. A sequéncia de atividades que apresentaremos adiante, no capitulo 5,

se situa na categoria 3 uma vez que a proposta ¢ motivada por um desejo de aplicacao pratica

direta em sala de aula.

3.3 Atividades investigativas

O ponto de partida de uma atividade investigativa ¢ a proposi¢do de um problema. A

construgdo de novos conhecimentos decorre da investigagao de possiveis solugdes. Nessa
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perspectiva, a solucao de problemas nao pode ser encarada como um momento desvinculado
daquele da aprendizagem de conteudos. Fazer essa separagdo, como muitas vezes ocorre na

pratica de sala de aula, tende a produzir uma visao deformada do que ¢ Ciéncia (AZEVEDO,

2004).

Para o espirito cientifico, todo conhecimento ¢ resposta a uma pergunta. Se ndo ha
pergunta, ndo pode haver conhecimento cientifico. Nada é evidente. Nada é gratuito. Tudo
¢ construido. (BACHELARD, 1993, p. 18)

Dada a centralidade da proposicdo do problema no projeto de uma atividade
investigativa, faz-se necessario definir com mais cuidado o que se quer dizer com problema.
Um problema, em oposi¢ao a um exercicio de aplicacdo, possibilita o levantamento e teste de
hipoteses. Portanto, ndo pode ser apenas uma situacdo de desconforto ou desequilibrio
causada pela existéncia de uma lacuna a ser preenchida. Um problema ndo pode vir
acompanhado de uma trilha de raciocinio determinada e supostamente conhecida pelo

estudante que leve a uma tnica solucao aceitavel, isto ¢, um problema deve ser aberto.

Um problema é uma situagdo, quantitativa ou ndo, que pede uma solugdo para a qual os
individuos implicados ndo conhecem meios ou caminhos evidentes para obté-la. (Krulik e
Rudnik, 1980 apud: WILSEK e TOSIN, 2009)

Pode-se estabelecer uma lista de caracteristicas que sirvam como critérios que

determinam o que se pode considerar como um problema auténtico (JIMENEZ, 2010):

e N3io tem uma solu¢ao imediata nem obvia.
e E relevante para o alunado, esta situado num contexto da vida real.
e Requer processos de indagacao para sua solugdo.

e E aberto, no sentido de pouco estruturado, como sao os problemas da vida real.

Ao preconizar a constru¢ao do conhecimento a partir da solucao de problemas sugere-
se implicitamente a coeréncia entre o desenvolvimento congnitivo do aluno e o processo
historico de consolidagdo do conhecimento cientifico. Entretanto, ¢ desnecessario, e
possivelmente ingénuo, esperar que o estudante reproduza integralmente e autonomamente os
processos pelos quais passa um cientista profissional. Os objetivos € métodos do cientista sdao
muito diversos daqueles do estudante. O que se espera ¢ uma mudanca de papéis e atitudes do
professor e do aluno. Ao propiciar e valorizar a participacdo na solugdo do problema,
consideram-se os conhecimentos que derivam da experiéncia cotidiana e agrega-se valor a
empreitada trazendo interesse, envolvimento e empenho. O conhecimento ganha nova

dimensao quando se relaciona a experiéncia pessoal e ao esforco proprio. Ao por em pratica

suas habilidades de forma critica, ainda que nao inteiramente autonoma, o aluno pode superar
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a perspectiva do mero cumprimento de obrigacdes escolares e criar envolvimento emocional
com o processo de aprendizagem.

O papel do professor numa atividade investigativa ¢ primordialmente o de propor um
problema cuidadosamente escolhido e formulado de modo a propiciar a investigagao no
sentido do conhecimento que se deseja construir, mas vai além. Muitas vezes, o conflito entre
hipoteses excludentes ndo € reconhecido imediatamente pelos alunos nas discussdes em classe
(CAPECHI e CARVALHO, 2006) e cabe ao professor explicitar e estimular as discussdes. A
participagdo do professor ¢ indispensavel, tanto no decorrer das discussdes quanto nos
momentos de sistematizacao de conhecimentos, mas seu papel deve ser o de portador de boas
perguntas e ndo o de detentor de respostas. O argumento da autoridade, que emana da postura
tradicional do professor em uma aula de viés comportamentalista, destréi as possibilidades
abertas por um problema investigavel pois anula sua for¢ca motriz: se hd uma unica resposta
correta e se essa resposta ¢ conhecida, entdo ndo ha o que investigar. O aluno diria, imbuido
de razao inquestionavel: “Ora, conte-me a resposta € poupe-me o esforgo!”

De volta a questdao da formulacao do problema, vale ressaltar que, embora almeje-se a
investigacdo, ndo ¢ necessario que a solucdo requeira sempre um passo manipulativo
concreto, isto €, o problema pode mas ndo precisa ser experimental. Pode ser mediado por
diversos recursos diferentes dependendo dos objetivos e da disponibilidade. Entre eles,
podemos citar: experimentos reais, textos, videos, simulagdes de computador, experimentos
mentais, problemas de papel e lapis. Uma atividade investigativa ndo requer necessariamente
o uso de experimentos e, inversamente, do uso de experimentos ndo decorre necessariamente
que a atividade seja investigativa. Resumimos no quadro 3.2 a seguir uma classificagao
possivel de atividades investigativas. Das classes apresentadas, nos interessam mais

diretamente as questdes abertas e o laboratorio aberto.

Atividade Caracteristica principal

Demonstragdo que parte de um problema ou
Demonstragdo investigativa fenomeno a ser estudado e leva a investigacdo a
respeito desse fenomeno.

Um problema cuja solugdo exige manipulagio

Laboratdrio aberto .
experimental.

Questdo conceitual relacionada ao dia-a-dia do
Questdo aberta aluno que pode estar ligada a conceitos discutidos
previamente.

Similar & questdo aberta, mas exige a

Probl bert: .
robletha aberto matematizacdo de resultados.
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Quadro 3.2: Atividades investigativas. Adaptado a partir de (AZEVEDO, 2004)

Uma questdo aberta ¢ um problema conceitual que se relaciona a experiéncia prévia
do aluno e que pode estar associada a conteudos ja abordados. Pode ser agregada a recursos
diversos como videos, textos ou experimentos mentais e, caso vinculada a conteudos
anteriores, pode servir como avaliacdo ou at¢ mesmo questdo de prova. Constitui uma boa
oportunidade para explorar habilidades associadas ao dominio da linguagem escrita, de modo
que ¢ importante que a solucdo de uma questdo aberta seja acompanhada de registro formal
em papel. No contexto do presente trabalho, as atividades 1, 2 e 4, que serdo descritas,
respectivamente, nas secgoes 5.2, 5.3 € 5.5, sdo questdes abertas.

Nota-se que o uso do laboratério ¢ apenas uma dentre muitas possibilidades de
construgdo de uma atividade investigativa. Nao ¢ necessariamente a melhor nem a mais
adequada em qualquer caso, pois adequagdo é dependente de contexto. E comum atribuir-se
ao laboratorio o papel de solugdo ultima para todas as dificuldades do ensino da Fisica e a sua
auséncia a génese das mesmas dificuldades. Pesquisas (BORGES, 2002) tem mostrado que, a
depender da proposta e do planejamento das atividades experimentais, o laboratério pode
servir para difundir uma visdo deturpada da atividade do cientista, além de ndo contribuir
efetivamente para a construcao de conhecimentos.

O objetivo mais comum das atividades de laboratério, nas escolas onde tais atividades
existem, ¢ o de verificar ou comprovar teorias ja estudadas. A pratica tem, portanto, objetivo
ilustrativo e é, em conteudo, redundante as aulas tedricas. O sucesso de uma atividade assim
planejada nao € apenas garantido pela proposta, ¢ imposto por ela. Os alunos tendem a
manipular medidas quando os resultados parecem ndo concordar com o esperado, afinal, o
resultado pode influir na nota. A andlise dos desvios e erros, que poderia enriquecer
sobremaneira a pratica € quase sempre impossivel (pela manipulagdo de dados) ou
simplesmente deixada de lado com a justificativa da falta de tempo habil.

O uso de uma sequéncia de procedimentos pré-determinada sedimenta a falsa
percepcao da existéncia de um tinico método a que se possa chamar de cientifico, método esse
que poderia ser resumido em uma lista ordenada de acdes claras e infaliveis. Contribui para a
concepcdo erronea de que a observacdo experimental ¢ inteiramente isenta e nao
problemadtica, ou seja, desconsidera de que aquilo que observamos ¢ dependente do que
trazemos conosco ¢ do que esperamos observar. Contribui, portanto, para uma visao
empirico-indutivista ingénua da Ciéncia, na qual observagdes experimentais conduzem direta

e linearmente, independentemente dos estudos anteriores e questionamentos de quem observa,
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a exposicao de verdades inequivocas pré-existentes, que aguardavam a sombra serem trazidas
a publico pelo experimentador.

E igualmente comum a crenga de que a promogdo de atividades experimentais
depende da existéncia de um espago fisico especialmente preparado para esse fim. Acredito,
inversamente, que uma boa atividade experimental nao depende de um laboratério formal em
grande parte das situagdes (embora ndo em todas). Experimentos tuteis podem ser produzidos
com materiais de baixo custo encontrados em casa ou na escola, com resultados muitas vezes
mais marcantes para o aluno que os obtidos com equipamentos caros, complicados € na
maioria das vezes, distantes de sua vivéncia.

Estamos interessados, portanto, ndo em qualquer laboratorio, mas no laboratdrio
aberto, no qual os alunos nao recebem instrugdes com relagao aos procedimentos que devem
adotar e ndo conhecem de antemdo os resultados a que devem chegar. Nao ¢ nem sequer
necessario que haja um resultado tnico, conhecido pelo professor, a ser atingido. Deseja-se
que os estudantes desenvolvam sua propria metodologia, guiados pela busca de solucao para
um problema proposto, de forma ndo linear formulando, testando, descartando e reformulando
hipoteses e procedimentos. Nessa perspectiva, entendemos que o processo ¢ tdo importante
quanto o produto (AZEVEDO, 2006).

O quadro 3.3 abaixo mostra as diferengas entre um laboratorio tradicional, entendido
como um exercicio, e um laboratoério aberto no qual se promove uma atividade investigativa,

entendido como um problema. Note que as duas colunas representam extremos de um

continuo de possibilidades.

Aspectos Laboratério Tradicional Atividades Investigativas
Roteiro pré-definido Variado grau de abertura
Quanto ao grau de abertura <€ >
Restrito grau de abertura Liberdade total no planejamento
Objetivo Comprovar leis Explorar fendmenos
Atitude do estudante Compromisso com o resultado Responsabilidade na investigacio

Quadro 3.3: Continuo problema-exercicio. (BORGES, 2002)

Uma forma de refinar um pouco mais o entendimento do caminho que vai de um
extremo a outro ¢ classificar a atividade de acordo com o grau de abertura em trés aspectos
fundamentais: problemas, procedimentos e conclusdes. No quadro 3.4 abaixo, reproduzimos

uma forma de proceder a esta classificacdo. Note que, evidentemente, o uso tradicional do
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laboratdrio escolar, ao qual nos referimos anteriormente, corresponde ao nivel de investigagao

0.
Nivel de investigagdo Problemas Procedimentos Conclusdes
Nivel 0 Dados Dados Dados
Nivel 1 Dados Dados Em aberto
Nivel 2 Dados Em aberto Em aberto
Nivel 3 Em aberto Em aberto Em aberto

Quadro 3.4: Niveis de investigagdo no laboratério de ciéncias. (TAMIR, 1991 apud: BORGES, 2002)

A proposta da atividade 3, que serd detalhadamente descrita na se¢ao 5.4, corresponde

a um laboratério aberto de nivel de investigacao 2.

3.4 Argumentacdo

Argumentar ¢ avaliar com base em provas (JIMENEZ, 2010). Provas entendidas como
fatos, observacdes, indicios ou conhecimentos previamente acordados que sustentem a
veracidade do que se pretende afirmar.

O conhecimento escolar ¢ muitas vezes transmitido com base num tipo de sustentacao
inteiramente diverso daquele da argumentacdo de fato, ao qual pode-se referir como
argumento de autoridade. Evitando a confusdo com o termo autoritarismo, que significa
imposicao pela forga, a sustentacdo pela autoridade substitui as provas pela confianca nas
credenciais de quem afirma. O professor € o especialista em sala de aula e a confianga de seus
alunos em seus estudos e experiéncia prévios dispensam-no de argumentar em favor daquilo
que deseja ensinar numa perspectiva tradicionalista. Entretanto, numa perspectiva de ensino
que promove a enculturagdo cientifica, a argumentagdo nao ¢ apenas um meio de
convencimento com o objetivo final da transmissao de conhecimentos. A argumentacdo ¢
antes de tudo um fim.

A argumentacdo esta no amago das relagdes do homem com o conhecimento. Para
construi-lo € preciso avaliar e para sedimentd-lo ¢ preciso comunicar € convencer. A
capacidade de utilizar provas esta ligada a ambos os momentos. O confronto entre hipoteses
divergentes € resolvido através de processos de discussao nos quais argumentos € provas sao
apresentados ¢ comparados. E da solugdo dos confrontos que emerge a construgdo de um

novo conhecimento, de modo que construgdo, avaliagdo e comunicagdo ndo sao momentos
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isolados, sdo aspectos indissociaveis do mesmo processo. Para que haja levantamento e
confronto de hipdteses, € evidente que deve haver um problema a ser solucionado, o que vem
ao encontro do pressuposto de que o conhecimento se constroi a partir da demanda de uma
questdo. A figura 3.3 abaixo, construida a partir de uma leitura de (JIMENEZ, 2010), resume

quatro das ideias chave associadas a argumentagao na sala de aula.

O que?

==

Avaliar com
base em
provas.

. I3 .. w
g Pré-requisito Diferenciar =
= para o ~ s
o Argumentac¢io conclusdes -
’5 pensamento de opinides. =

o critico. e,

Ambiente
encorajador.

= =

Como?

Figura 3.3: Argumentacdo em sala de aula.

A habilidade de argumentar ¢ um fim em si mesmo no contexto da Educagdao de um
modo geral e ndo se restringe as areas de Ciéncias. Esta ligada a cultura cientifica mas
também ao pensamento critico num sentido mais amplo e ao ganho de autonomia intelectual,
no que diz respeito ao desenvolvimento da metacognicdo. A avaliacdao de provas ¢ aquilo que
permite perceber a diferenca entre argumento e opinido, ¢ a capacidade de fazer essa
diferenciagdo constitui uma das competéncias basicas que se espera de um cidadao egresso da
escola média.

A primeira responsabilidade do professor em sala ¢ propor as situagdes-problema que
vao promover episodios de argumentacao, ja que “o alunado argumenta quando seu papel em

sala o exige” (JIMENEZ, 2010 — tradu¢ao nossa). Porém, ndo menos importante, ¢ a

responsabilidade de zelar pelo ambiente que encoraja a participagao. Esse ambiente
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encorajador deriva diretamente do habitus do professor. E criado ou destruido por pequenas
acoes que podem ser palavras, gestos ou expressdes faciais mais ou menos explicitos,
entendidos pelo aluno como reagdes positivas ou negativas (CARVALHO, 2011). Relativizar
o discurso do aluno, considerando seus argumentos inseridos naquele momento especifico da
discussdo e evitando o julgamento de valor intrinseco com base num referencial de
autoridade, ¢ fundamental no sentido de manter sua participagao ativa. O aspecto relacional
tem papel importante na sala de aula, especialmente se o protagonismo do aluno ¢ um
objetivo almejado pela proposta.

Para o acompanhamento e andlise das discussdes entre os estudantes durante uma
atividade de sala de aula, faz-se necessario o uso de uma estrutura que possibilite identificar
indicios de que suas falas representem argumentos e ndo apenas opinides. Com o objetivo de
avaliar a forma dos argumentos, sera adotado o padrao proposto por Toulmin (2006).

E possivel encontrar num argumento aspectos campo-dependentes e aspectos campo-
invariantes, ou seja, elementos que variam de acordo com o contexto em que o argumento se
insere (Ciéncia, Direito, Estética, etc) e elementos que podem ser encontrados em todo e
qualquer contexto. Os aspectos campo-invariantes sao estruturais, ou seja, definem a forma de
uma asser¢ao que se qualifique a ser classificada como um argumento. Por outro lado, a forca
que determinado argumento possa ter num debate ¢ determinada por critérios sensiveis a
contexto e &, portanto, campo-dependente. E proposto entdo um layout, ou seja, uma estrutura

ou forma pura que deve ser identificdvel em qualquer argumento. A figura 3.3 resume essa

estrutura.
Dad](; que > assim Q, C
., a menos
jaque W que R
por conta
de B

Figura 3.3: O layout de argumentos de Toulmin. Adaptado de Toulmin (2006).

Na estrutura, (D) representa os “Dados” e (C) a “Conclusao”. O dado ¢ uma
observagao ou informagao factual a partir da qual deriva diretamente a Conclusdo. A relagao

entre dado e conclusdo ¢ a mais forte na composi¢ao do argumento. Uma conclusdo pura, sem
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a presenca de dados, ndo constitui um argumento. O elemento (W) representa as “Garantias”,
ou seja, os pressupostos que permitem fazer o passo logico que vai de (D) a (C). Embora os
dados devam ser necessariamente apresentados de modo explicito, ¢ natural que as garantias
estejam estabelecidas implicitamente. Garantias precisam ser explicitadas sim quando o
argumento ¢ desafiado pelo oponente no debate. Garantias diferentes podem conferir
diferentes graus de forca ao argumento e os critérios que definem essa for¢a sdo, mais uma
vez, campo-dependentes. Abaixo das garantias estdo as bases (B) que a sustentam. Quase
sempre implicitas, as bases sdo informagdes factuais que servem como mecanismo
justificatério da garantia, apresentadas nos casos em que ¢ desafiada. Bases sao informagdes
em principio similares aos dados do argumento em sua forma e, por essa razao, muitas vezes
se confundem com os proprios dados, mas ¢ importante notar que seu papel na estrutura ¢
fundamentalmente diferente.

O argumentador muitas vezes precisa explicitar, como forma de proteger sua
credibilidade, até que ponto esta disposto a se comprometer com aquela afirmativa
dependendo da forca que percebe emanar de suas garantias. Isso € feito com a inclusao de um
qualificador modal (Q) a conclusdao. Este ¢ um ponto central na teoria de Toulmin: ndo ¢
necessario que a conclusdo seja inequivoca, como num silogismo classico, para que
componha estruturalmente um argumento. E possivel agregar termos como “possivelmente”
ou “provavelmente” de modo a indicar o grau de comprometimento pessoal com ela.

Em alguns casos, notoriamente nos argumentos em que a conclusdo nao ¢ inequivoca,
pode ser apresentada uma condi¢do de refutacao (R), ou seja, limites ou condigdes de validade
da conclusdo. E importante ndo confundir condi¢des de refutagio, que protegem o argumento
limitando explicitamente sua validade, com o contra-argumento que, apresentado pelo
oponente, procura desconstruir o argumento original atacando as garantias, a relagdo logica
entre os dados e a conclusao ou os dados em si. A condi¢ao de refutacdo cria uma imunidade
ao definir com clareza em que espago o argumento pode ou ndo ser criticado e, portanto,
reforga o argumento ao invés de contradizé-lo.

E importante ressaltar que, no contexto da aprendizagem, a constru¢do de argumentos
¢ quase sempre gradual e coletiva. Uma vez que o estimulo ao desenvolvimento de
habilidades associadas a competéncia da argumentacao estd em pauta, ¢ esperado que os
diversos elementos que compdem um argumento completo sejam encontrados parcialmente
em falas de alunos diferentes no mesmo episodio.

Toulmin (2006) estabelece também uma diferenciacdo entre duas classes de

argumentos especialmente importante quando o campo em questdo € o da ciéncia: argumentos
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que “usam garantias” (warrant-using no original) e argumentos que “estabelecem garantias”
(warrant-establishing no original). Os argumentos da primeira classe sdo os que partem dos
dados para estabelecer uma conclusao valendo-se da aceitacdo prévia de uma garantia. Nos
argumentos da segunda classe, a aceitabilidade de uma garantia nova ¢ estabelecida a partir da
aplicacdo sucessiva a uma série de casos nos quais os dados e a conclusao foram verificados
independentemente. Argumentos da primeira classe representam a defesa da conclusao, ao
passo que da segunda, a defesa da propria garantia.

Argumentos que estabelecem garantias podem ser encontrados tipicamente na relagao
entre estas e suas bases, ou seja, servem como mecanismo justificatorio da propria garantia,
que poderia entdo ser utilizada na fundamentagdo de argumentos futuros. Argumentos que
usam garantias sao muitas vezes referidos como argumentos “dedutivos” ou “inferéncias”.
Argumentos que estabelecem garantias, ou seja, que partem da observacao de determinada
regularidade em uma diversidade de casos e generalizam esta regularidade na forma de uma
nova garantia, sao muitas vezes referidos como argumentos “indutivos”.

Argumentos que estabelecem garantias sdo particularmente importantes em fases
iniciais do desenvolvimento de teorias cientificas. Ora, uma vez que ainda ndo ha garantia
acordada a qual recorrer, pode ser preciso fazer conjecturas, ou seja, ligacdes diretas entre
dados e conclusao que nao podem ser provadas objetivamente, mas que, verificadas
independentemente em um grande nimero de casos, podem vir a servir como base para
construgdo e defesa de uma garantia anteriormente inexistente.

Numa proposta de ensino por investigagdo, ¢ desejado que os estudantes conjecturem,
ou seja, construam hipoteses explicativas que possam ser testadas. Ao teste, verificacdo e
confronto de hipoteses deve seguir a consolidagdo de uma delas como fato, que entdo se torna
uma garantia acordada. E importante que se note entdo que a proposi¢do de argumentos que
estabelecem garantias durante a realizacdo de uma atividade investigativa, que podem ser
julgados como infundados ao primeiro olhar por constituirem muitas vezes ligagdo direta
entre dados e conclusdo, nao ¢ apenas natural, ¢ necessaria. Isso ndo ¢ o mesmo, no entanto,
que naturalizar uma possivel degeneracdo do trabalho em sala de aula em empirismo-
indutivista ingénuo. E claro que conjecturas tem valor apenas na medida em que possam ser
postas a prova e contribuam para a construcdo de concepgdes mais amplas, mesmo que os
passos finais dessa construcao venham a requerer algum grau de interferéncia externa, como
uma acao sistematizadora do professor. Esta questao sera especialmente importante na analise
dos resultados da Atividade 3, que sera proposta na se¢do 5.4 e¢ avaliada na se¢do 6.4, por

tratar-se de um laboratorio aberto de nivel de investigacao 2 (quadro 3.4).
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3.5 Elementos da sociologia da ciéncia

O padrao Toulmin €, por sua propria natureza campo-invariante, distante das sutilezas
e especificidades do campo em anélise. No caso de uma proposta de ensino de ciéncias, nao
parece suficiente, muito embora seja necessario, buscar no discurso do aluno a ocorréncia de
determinada estrutura logica que caracterize argumentagdo. O aspecto campo-dependente
surge ao buscar-se indicios de uma discussao de cunho cientifico. Entretanto, identificar esses
indicios pressupde conhecimento do que sdo, uma vez que o resultado da observagdo depende
inevitavelmente daquilo que se espera ou deseja observar. Em outras palavras, se € objetivo
da andlise avaliar a constru¢do ou ndo de conhecimento que se possa chamar de cientifico, ¢
preciso primeiro saber o que se espera avaliar.

O modelo de Toulmin vem sendo utilizado por diversos pesquisadores na avaliacdo
estrutural dos argumentos dos alunos em aulas de ciéncias, como (CAPPECHI, 2004),
(CAPPECHI e CARVALHO, 2006) e (GUERRERO, 2007), de modo que adoti-lo ¢
caminhar por terreno aparentemente solido. A dificuldade de uma andlise que considere
aspectos mais fortemente campo-dependentes estd na inexisténcia de uma prescrigdo
metodologica para esse fim. Uma estratégia possivel seria fazer o aporte de elementos que
derivam dos estudos da sociologia da ciéncia, em especial, do trabalho de Bruno Latour.
Estratégia especialmente interessante nos casos em que a proposta para a sala de aula
apresenta insercao de conteido CTS mais evidente e na qual se espera que a aprendizagem de
conceitos cientificos ocorra em meio a controvérsias de cunho sdcio-cientifico. Isto €
precisamente o que ocorre com a Atividade 1, que sera proposta na se¢do 5.2 e avaliada na
secdo 6.2.

A primeira critica a se fazer com relagdo ao aporte da sociologia da ciéncia numa
analise de atividade de sala de aula ¢ fato de tratarem-se de estudos orientados a objetos
epistemologicamente diferentes. Aluno nao ¢ cientista, laboratorio escolar ndo ¢ laboratdrio
cientifico e, de uma posicao extremista um critico poderia afirmar que ciéncia escolar nao ¢
ciéncia. E preciso entdo que se considere a questio com cautela pois ndo se afirmara a
ingénua expectativa da transfiguracdo do aluno em cientista mirim muito menos da escola
média em laboratério de pesquisa.

O transplante artificial da teoria de um contexto a outro ganha sentido na medida em
que nao se coloca como prescrigdo rigida de critério de andlise. Sera antes a escolha de um
olhar sobre a producao do conhecimento escolar que busca a superagdo da dicotomia colocada

entre quem e o que se conhece.
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Os trabalhos no campo escolar t€m mostrado, cada vez mais, que nio existe ciéncia pura,
limpa e fluida de um lado, de quem o publico pacientemente espera os resultados, ¢ a
politica, o povo com seus valores, do outro. Todo o desafio estd em superar essa dicotomia.
(OLIVEIRA, 2006)

E evidente que o referencial latouriano sofrera modificagdes e adaptagdes na chegada
a um campo diverso daquele de sua génese. Nao ha, no entanto, a pretensao de criagao de um
novo referencial no sentido do estabelecimento de critérios rigidos de analise a serem
seguidos por quem quer que seja. As ideias oriundas da sociologia da ciéncia servem como
um pano de fundo sobre o qual é superposto o problema em pauta sofrendo adaptagdes e
ajustes que, por serem dinamicos, poriam em xeque sua utilizacdo como critério, mas nao
como perspectiva. Vale o questionamento de até que ponto sua identidade terd perseverado,
mas vale também a objecdo de que esta obstru¢ao nao deriva do campo especifico e sim de
uma preocupacao académica superavel com a limpeza tedrica (OLIVEIRA, 2006).

A proposta ¢ a de realizar a importagao e a adaptagao das trés primeiras das sete regras
metodologicas postuladas por Latour em sua obra “Ciéncia em agdao” (LATOUR, 2011). No
estudo original, as regras prestam-se a nortear precisamente as acdoes do autor na tarefa de
seguir em tempo real a atividade profissional de cientistas e engenheiros. Aqui, busca-se um
posto de observacdo seguro, um angulo de visdo a partir do qual pode-se observar as
discussoes de sala de aula.

A visao latouriana de ciéncia vem ao encontro de uma proposta de ensino que visa nao
apenas a aquisicdo de produtos cientificos mas, antes de tudo, a formag¢dao de uma cultura
cientifica como forma de responder aos desafios que a sociedade contemporanea apresenta a
todos, inclusive os estudantes. Nesse sentido, ¢ necessario diferenciar os dois estagios pelos
quais passa a ciéncia ao longo de seu processo de consolidacao: “ciéncia em agdo” e “ciéncia
pronta”, e realizar uma escolha epistemologica por um dos dois.

Ciéncia pronta ¢ o status de uma teoria cientifica, ou artefato tecnoldgico, ja
consagrada por um longo e complexo processo de consolidagdo e transmutada de uma
hipétese dentre outras em fato ou verdade cientifica. Ao transitar do estidgio de ciéncia em
acdo para o estagio de ciéncia pronta, um produto cientifico torna-se, como denominado por
Latour, uma “caixa-preta”. A partir desse ponto, a caixa-preta, como verdade inquestionavel
até que surja evidéncia em contrario, passa a integrar uma base para desenvolvimentos
futuros.

Regra 1. Estudamos a ciéncia em agdo, e ndo a ciéncia ou tecnologia pronta; para isso, ou

chegamos antes que fatos e maquinas se tenham transformado em caixas-pretas, ou
acompanhamos as controvérsias que as reabrem. (LATOUR, 2011, p. 405)
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As acdes efetivas do professor no tempo da atividade, a primeira regra sugere que
apontem para a abertura de caixas-pretas. Caixas-pretas sao necessarias € nao seria possivel
conviver com a tecnociéncia sem elas. Nao seria possivel abri-las todas cada vez que fosse
necessario o uso de algum artefato ou teoria que delas deriva (GAMA e ZANETIC, 2013).
Isso vale para a ciéncia tanto quanto para o conhecimento escolar. Mas ainda que seja preciso
fazer escolhas com relagdo a quais caixas devem ser abertas e quais podem ser deixadas
confortavelmente fechadas, ¢ importante ter em mente que o objetivo € promover o processo
que leva ao fechamento da caixa e ndo contemplar sua tampa lacrada.

Na analise dos resultados da atividade, assumir a perspectiva de ciéncia pronta
corresponderia a medir conhecimentos supostamente adquiridos com sua realizacdo, o que
poderia ser feito por meio de aplicacdo de avaliacdo formal posterior, dispensando o
acompanhamento da atividade em tempo real. A primeira regra sugere a concentragdo de
esforcos numa analise que considere o processo e que, portanto, deve focar o todo da
dinamica de sala de aula e ndo apenas algum resultado desvinculado dela.

O processo historico que leva a transformagao de uma afirmagao em fato ou ficgao, ou
seja, o processo de consolidagdo de uma teoria como verdade cientifica ou caixa-preta, ndo ¢
guiado apenas por aspectos intrinsecos da afirmagdo. O cientista, ao apresentar ¢ defender
suas ideias, confere-lhes for¢ca por meio do alistamento de aliados humanos e ndo-humanos.
Aliados ndo-humanos sdo caixas-pretas ja estabelecidas como tal, reunidas em torno de sua
ideia de modo a inseri-la num contexto cientifico consistente. Aliados humanos sdo outros
pesquisadores, engenheiros, inventores, empresas ou at¢é mesmo o cidadio comum,
consumidor, que utilizem e expandam sua ideia no futuro. De modo que a consolidacdo de um
produto tecnocientifico se da, principalmente, por seu uso posterior. Essa concep¢ao define a

segunda regra metodologica.

Regra 2. Para determinar a objetividade ou subjetividade de uma afirmacao, a eficiéncia ou
a perfei¢do de um mecanismo, ndo devemos procurar por suas qualidades intrinsecas, mas
por todas as transformagdes que ela sofre depois, nas maos dos outros. (LATOUR, 2011, p.
405)

A segunda regra vem ao encontro da concep¢do de que a ciéncia € um
empreendimento coletivo. Ao analisar as discussoes de sala de aula, deve-se ter em mente que
uma afirmacao se consolida em meio ao debate quando ¢ capaz de atrair aliados, o que se
revela e se reforca no uso posterior que ¢ feito dela na discussao.

Para a analise de uma controvérsia cientifica, Latour introduz o conceito de
modalidade que, em primeira ordem, pode ser entendido como uma divisdo em apenas duas

classes: positiva e negativa. Modalidades sdo sentencas que fazem uso de outra qualificando-a
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ou modificando-a. O conceito ¢ importante porque facilita a identificacdo da formagao de

aliancas no decorrer de uma controvérsia. O quadro 3.5 abaixo apresenta as duas

modalidades.
Modalidade Caracteristica
Positiva Afasta o enunciado de suas condi¢des de produg@o.
. Leva o enunciado para a direcdo de suas condigdes
Negativa ~
de produgio.

Quadro 3.5: Modalidades. Adaptado de Latour (2011).

Note que os termos modalidade positiva ¢ modalidade negativa aqui colocados nao
sao carregados de juizo de valor. Positivo denota o que vai além do enunciado e, ao
transcendé-lo, expandi-lo em contexto diverso, assume-o implicitamente como fato e portanto
reforga-o. Negativo denota o que volta atras do enunciado e, ao questiona-lo em suas
condigdes de produgdo, coloca-o em duvida e portanto enfraquece-o. Modalidades positivas
revelam aliangas, explicitas ou ndo, que vem a contribuir decisivamente na consolidacao do
enunciado original. Um enunciado transfigurado em caixa-preta, ou seja, assumido como
conhecimento tacito, apresenta-se como uma senten¢a desmodalizada.

Para o estudo da dindmica de sala de aula, o conceito de modalidade pode ser
particularmente util por potencialmente revelar aliancas num grupo de estudantes que busca
uma tomada de posi¢do consensual. E evidente que, para que tais conceitos sejam aplicados, é
necessario que haja uma controvérsia a ser analisada e que, para que tal controvérsia exista, €
necessario que haja um problema a ser resolvido que suscite-a, além da exigéncia explicita
com relagdo a uma tomada de posi¢ao coletiva.

O que o suyjeito entende por Natureza emana da representagdo que faz dela, ou seja,
concepgoes acerca do mundo natural sdo formadas apds a consolidagdo de teorias. A partir do
momento em que se adota a primeira regra metodologica, nao € possivel recorrer a Natureza
como se fosse um arbitro externo capaz de julgar quais afirmativas sdo corretas € quais nao
sa0. No decorrer de uma controvérsia cientifica ndo ha uma Natureza a qual apelar. A
Natureza entra em cena como o resultado de uma controvérsia ja resolvida. Esse argumento

constitui a terceira regra metodoldgica.

Regra 3. Como a solugdo de uma controvérsia é a causa da representagcdo da Natureza, e
ndo sua consequéncia, nunca podemos utilizar essa consequéncia, a Natureza, para explicar
como e por que uma controvérsia foi resolvida. (LATOUR, 2011, p. 405)
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Adaptar e aplicar a terceira regra a pratica e analise do discurso em sala de aula ¢ uma
tarefa delicada e potencialmente perigosa. Essa dificuldade provém do fato de que, no caso do
ensino e nao da ciéncia real, hd uma representacao da Natureza bem estabelecida por detras da
pratica e € objetivo do ensino, embora ndo o unico, que o aluno construa esta representacdo e
nao outra. Entdo de que modo essa regra pode ser util? No momento da sala de aula, reforca a
ideia de que o professor deve evitar a postura de arbitro ou detentor de uma verdade pré-
existente. No momento da andlise de resultados, impde a insercdo da afirmacgdo feita pelo
aluno naquele momento especifico da discussao, evitando o julgamento de valor da afirmagao
em si, preferindo avaliar sua consisténcia estrutural como argumento e sua coeréncia

localizada no tempo da controvérsia.
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4. IRREVERSIBILIDADE

4.1 Consideragdes iniciais

Ao longo deste capitulo apresento uma discussao acerca das questdes da
irreversibilidade e da degradacdo da energia e suas relacdes com a segunda lei da
Termodinamica. Sera uma discussao breve focada nos aspectos centrais a serem explorados
nas atividades propostas no capitulo 5 que sao o cerne deste trabalho. Na secdo 4.2, € proposta
uma reflexdo sobre a irreversibilidade no cotidiano a partir de dois exemplos, uma bola e um
péndulo, que serdo retomados na Atividade 2 (secao 5.3). Reflexdo que se estende a algumas
consideragdes sobre um projeto de moto-perpétuo que sera retomado na Atividade 1 (segdo
5.2). Na se¢ao 4.3, consideracdes sobre o problema da maquina térmica incorporam alguns
aspectos historicos da formulacdo da segunda lei da Termodinamica, que ressurgirdo na
Atividade 4 (se¢do 5.5). Por fim, na se¢do 4.3, ¢ apresentado um modelo matematico simples
de um sistema de particulas binario com estados equiprovaveis. Modelo que sera a base para a

construgdo da Atividade 3 (sec¢ao 5.4), na qual se explora o conceito de entropia diretamente.

4.2 Irreversibilidade e degradagao da energia

Consideremos uma bola que, abandonada a partir de uma posi¢ao a um metro do solo
plano e horizontal, ¢ deixada quicar livremente durante um intervalo de tempo
suficientemente longo para que observemos mais do que uma tnica colisdo com a superficie.
A experiéncia cotidiana mostra que, qualquer que seja a bola, jamais a veremos atingir aquela
altura de um metro uma segunda vez e que, apds cada colisdo, a maxima altura atingida sera
sempre inferior a anterior. De fato, dado tempo suficiente, o estado final da bola serad
fatalmente o repouso em contato com o solo. Observacdes analogas podem ser feitas em
qualquer sistema mecanico que se imagine como, por exemplo, um péndulo posto a oscilar
livremente. Suponha que alguém resolva filmar um desses eventos e que o filme seja exibido
com o sentido do tempo invertido, ou seja, “de tras para frente”. A plateia, mesmo sem
qualquer instrugdo prévia que lhe permitisse fazer consideragdes fisicas formais sobre o que
observa, provavelmente seria tomada por um sentimento de inadequacao, pela sensacao de
que “algo deve estar errado”.

Do ponto de vista estritamente mecanico, nada impediria que a reversao temporal dos

fendmenos fisicos pudesse ser observada corriqueiramente. Uma vez que nao ha porque por
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em duvida o principio da conservagao da energia, desde que admitamos que toda a energia
associada a qualquer um desses sistemas possa ser sempre computada como energia
mecanica, a reversao temporal ¢ perfeitamente consistente. O repicar da bola, que retornaria a
altura inicial todas as vezes, seria descrito apenas como sucessivas transformagdes de energia
potencial gravitacional em energia cinética e vice-versa, de modo que um sentido preferencial
do tempo nao seria identificavel. De fato, ¢ possivel interpretar as leis de conservagao da
mecanica como expressoes de simetria: a conservagado do momento linear como a
homogeneidade do espago, a do momento angular como a isotropia do espago € a da energia
mecanica como equivaléncia no sentido do tempo (MENEZES, 2005). Entretanto, basta
realizar qualquer acdo cotidiana, como fritar um ovo, para confirmar que existe mesmo um
sentido unico da passagem do tempo. Portanto, o estudo das leis de conservacao da mecanica
pura e simplesmente ndo ¢ suficiente para uma compreensdo ao menos razoavel do mundo
que nos cerca, seja numa cozinha, numa quadra de basquete, ou em qualquer outro lugar.

A impossibilidade de reverter no tempo os fendmenos cotidianos estd fortemente
ligada a contribui¢ao de formas ndo mecanicas de energia. No caso da bola, em cada volta,
energia mecanica ¢ degradada nas interagdes a que se submete, entre as quais as mais
importantes sdo com o solo, afinal nenhuma bola ¢ perfeitamente eldstica, € com o ar nos
movimentos de descida e subida. A energia térmica, portanto, desempenha papel importante
na descricao da maioria dos fendmenos cotidianos e negligencia-la ¢ quase sempre adotar
modelos vazios de significado pratico.

No caso do péndulo, se posto a oscilar por um intervalo de tempo curto, € possivel que
tenhamos uma falsa impressao de reversibilidade. De fato, se a parcela dissipada da energia
mecanica for proporcionalmente pequena em cada oscilagdo, algumas poucas delas nao serdo
suficientes para que se observe a olho nu perdas significativas de amplitude.

A crenca na possibilidade de que aprimoramentos técnicos pudessem levar ao
desenvolvimento de um dispositivo que funcionasse perpetuamente como um sistema
fechado, ou seja, sem interagir com nenhum elemento externo, estd ligada ao
desconhecimento ou nao compreensdo da conservacao da energia ou a simples convicgao de
que a degradacdo da energia possa ser integralmente eliminada de algum modo. Projetos de
maquinas desse tipo datam de pelo menos 400 anos, alguns desenhos bem conhecidos podem
ser encontrados at¢ mesmo em Leonardo da Vinci, e hé registros de inventores, com mais ou
menos conhecimento técnico, que fazem até hoje tentativas nesse sentido.

Grosso modo, os dispositivos de movimento perpétuo podem ser divididos em duas

classes:
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1. Moto-perpétuo de primeira espécie: apresenta criacdo efetiva de energia, ou seja, o trabalho
realizado pela maquina € maior que a energia potencial inicial. Maquinas desta espécie violam
o principio da conservacao da energia.

2. Moto-perpétuo de segunda espécie: ndo apresenta criagao efetiva de energia, mas pressupoe

rendimento unitario em todos os processos de transformacao envolvidos.

Imaginemos um projeto de dispositivo de movimento perpétuo cujo objetivo seja gerar
energia elétrica a partir de um sistema hidraulico inteiramente fechado. Voltaremos a ele na
atividade 1 que serd proposta no proximo capitulo, na secdo 5.2. A figura 4.1 abaixo, de

autoria propria, esquematiza os elementos principais de tal projeto.

Caixa d'agua

Roda
primaria

Coletor

Bomba
hidraulica

Gerador | Rede
elétrico elétrica

/

Figura 4.1: Moto-perpétuo de primeira espécie

A partir da caixa d'agua, um grande volume de liquido cai sob a agdo da gravidade e
preenche sucessivamente recipientes acoplados a roda primaria. Com o movimento da roda, a
agua ¢ abandonada no coletor abaixo e os recipientes sobem vazios do outro lado. O
movimento da roda primaria ¢ transmitido as rodas de menor diametro através de correias, de
modo que a frequéncia das rotagdes ¢ aumentada na razdo inversa dos diametros. A tltima
roda aciona um gerador elétrico. Espera-se que o gerador alimente, simultaneamente, a rede

elétrica e uma bomba hidréaulica que seja capaz de recalcar toda a agua de volta a caixa.
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O projeto descrito ¢ claramente um moto-perpétuo de primeira espécie, o que se
evidencia na hipotese de que o gerador possa alimentar simultaneamente a rede ¢ a bomba
hidraulica. Ora, qualquer que seja a bomba utilizada, para que o sistema se sustente
perpetuamente, devera realizar trabalho sobre uma determinada massa de agua igual a, no
minimo, a energia potencial gravitacional associada a essa mesma massa quando na caixa.
Mas ¢ justamente esta a quantidade maxima de energia que essa quantidade de liquido podera
oferecer a roda quando cair. Naturalmente, o aumento gradual da frequéncia nas rodas de
diametros menores ¢ compensado pela perda correspondente de torque, o que garante que a
poténcia ndo serd aumentada internamente.

Suponhamos entdo que retiremos do projeto a hipotese problematica, a de que o
sistema possa fornecer energia elétrica efetivamente. Nesse caso, eliminariamos a incomoda
dificuldade de violar a conservacdo da energia e nossa maquina perderia o desconfortavel
titulo de moto-perpétuo de primeira espécie. Naturalmente, deixariamos de ter também uma
maquina comercialmente 1Util, pois o novo objetivo seria tdo somente o de manter o
movimento indefinidamente. Idealmente, teriamos um dispositivo que promoveria apenas a
conversao entre formas diferentes de energia: de potencial gravitacional para cinética, para
elétrica, para cinética e de volta a energia potencial gravitacional. Um ciclo fechado que se
sustentaria nao fosse a inevitavel transformagdo de energia mecanica em formas menos
nobres de energia. Os efeitos do ar sobre os movimentos da agua e das rodas, as forcas de
atrito no movimento dos eixos, o deslizamento das correias sobre os discos, 0 aquecimento
dos circuitos elétricos, as forcas de viscosidade entre a agua e a superficie dos tubos,
interacoes que nao podem ser inteiramente evitadas na pratica e que impdem que o
rendimento do sistema sera inferior a unidade, inviabilizando o funcionamento da maquina,
agora tornada um moto-perpétuo de segunda espécie.

Discussoes como essa enriquecem o estudo do proprio conceito de energia, ndo no
sentido de enfraquecer a nogdo de conservacdo, mas no sentido de torna-la plausivel na
interpretagdo do mundo cotidiano. Sistemas que conservam a energia mecanica inteiramente
sdao idealizagdes limitrofes. Podem ser tuteis num primeiro momento se entendidas como
aproximacdes nos casos em que tais aproximacdes se apliquem, mas nao devem encerrar o
estudo do conceito, sob risco de desvincular a teoria irremediavelmente dos fendomenos que
podemos observar em nossas casas. A degradacdo da energia e sua relagdo com a
irreversibilidade dos processos naturais sao necessarias para dar sentido ao proprio conceito

de energia e de sua conservagao.
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Pode-se argumentar, em ultima andlise, que qualquer teoria da Fisica Classica
encontra raizes na Mecanica. A parcela da energia total de um sistema mecanico a qual aqui
nos referimos como nao mecanica, ou seja, a energia térmica, pode ser vista como mecanica
se o sistema for pensado microscopicamente. Ora, no caso da bola que repica no solo, a
reducdo das alturas maximas alcangadas entre duas repetigdes sucessivas vem acompanhada
de uma elevagdo de temperatura da propria bola e do ambiente circundante. E claro que a
elevacao ¢ infima e provavelmente nao seria sensivel ao toque das maos do jogador, mas se
continuamos a confiar na conservacao da energia, precisamos admitir que a energia mecanica
que aparentemente desapareceu deve se manifestar de algum outro modo. A elevacdo de
temperatura, por menor que seja, da propria bola representa o fato de que devem se
intensificar os movimentos aleatorios que seus constituintes microscopicos realizam, de modo
que a nova expressao da energia que aparentemente desapareceu nao deixa de ser mecanica
em esséncia.

Porém, ha uma diferenca fundamental entre 0 movimento da bola como um todo ¢ o
movimento de seus constituintes basicos. A diferenca reside justamente na impossibilidade de
que manipulemos, com nossas maos macroscopicas, os movimentos individuais destes
constituintes, o que impde o inevitavel carater aleatorio desse tipo de movimento. Dessa
diferenca parece derivar o fato de que ¢ sempre possivel transformar integralmente a energia
mecanica associada a um movimento macroscOpico na energia associada ao movimento
microscopico aleatorio, ou energia térmica, mas o inverso nunca ocorre com igual eficiéncia.
Afirmar isto € essencialmente o mesmo que afirmar que a energia se degrada naturalmente e
que, por esta razao, os processos fisicos naturais ndo sdo reversiveis. Tratar adequadamente
esta questdo passa pela tentativa de estudar estatisticamente o movimento de constituintes
microscopicos extraindo propriedades macroscopicas desse estudo, o que foi feito por
Maxwell e Boltzmann, entre outros, a partir do problema do comportamento fisico dos gases,

ao longo do século XIX. Retornaremos a essa questao na se¢ao 4.4.

4.3 Méaquinas térmicas

Do ponto de vista histérico, € impossivel dissociar as questdes da irreversibilidade e
da degradagdo da energia da busca pelo aprimoramento técnico das maquinas a vapor. A
evolugdo do caldérico ao calor, que veio a render a ampliacdo do conceito de energia na

primeira lei da Termodinamica, ¢ a busca pelo rendimento maximo, que veio a render a
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segunda, se relacionam intimamente com as pressdes econdmicas € sociais causadas pelo
papel central da maquina a vapor na Europa entre os séculos XVIII e XIX.

A primeira formulagdo da segunda lei da Termodinamica que se tem noticia encontra-
se no trabalho do engenheiro francés Sadi Carnot. E notavel que Carnot utiliza o conceito de
calorico, porque o conceito de calor como forma de energia ainda ndo se consolidara, de
modo que a segunda lei surge antes da primeira. Segundo ele, o vapor € apenas um meio para
transportar o caldrico do reservatorio quente (a fornalha) para o reservatorio frio (o
condensador), mas o principio de funcionamento da maquina ¢ a simples tendéncia ao
reestabelecimento do equilibrio térmico rompido, nesse caso, pela combustdo. Ou seja, para
que uma maquina térmica possa funcionar, ¢ preciso que esteja em desequilibrio e, hoje
diriamos, sera inevitavel que desperdice energia. Uma maquina térmica que ndo desperdica
energia nao pode funcionar. Em outras palavras, ndo se trata de um problema de técnica ou
engenharia, o desperdicio de energia ¢ inerente ao seu principio de funcionamento. Essas

ideias sdo encontradas no trecho abaixo.

A produg¢do da poténcia motriz é pois devida, nas maquinas a vapor, ndo a uma destruicao
real do caldrico, mas a seu transporte de um corpo quente a um corpo frio, isto €, ao seu
reestabelecimento de equilibrio supostamente rompido por qualquer causa que seja, por
uma agao quimica tal como a combustio, ou por qualquer outra.

De acordo com esse principio, a producdo de calor somente nio é suficiente para dar
origem a poténcia motriz; ¢ necessario que haja frio; sem isso, o calor seria inutil. (Carnot,
1824 apud: AURANI, 1985, p. 32)

E interessante notar, como aponta Feynman (1963, p.44-4), que Carnot tem o cuidado
de nao afirmar explicitamente que a quantidade de calérico que deixa a fornalha ¢ igual a que
chega ao condensador, o que pode indicar que, naquele momento, ele ja suspeitasse de uma
relacdo de conservagao.

Atualmente, a segunda lei da Termodindmica costuma ser escrita de um modo mais
cuidadoso e formal que o trecho citado acima. Cita-se abaixo um exemplo de como podemos

encontra-la nos livros didaticos.

E impossivel realizar um processo cujo unico efeito seja remover calor de um reservatorio
térmico e produzir uma quantidade equivalente de trabalho. (NUSSENZVEIG, 2002, p.
207)

Note que a expressao “Unico efeito” ¢ importante e essencialmente significa que o
processo deve ser ciclico, ou seja, o sistema deve retornar as condi¢des iniciais. Numa
expansao isotérmica de um gas ideal, por exemplo, como nao ha variagdo da energia interna,

o gas realiza trabalho igual a quantidade de calor absorvida do ambiente externo. Entretanto,
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em seu estado final, apresenta volume maior e pressao proporcionalmente menor que as
iniciais, de modo que a transformacao de calor em trabalho ndo ¢ um efeito exclusivo.

E possivel escrever a segunda lei em termos de um refrigerador ao invés de uma
maquina térmica. O refrigerador € um aparato que, ao sofrer a realizacao de trabalho, remove
calor da fonte fria e descarta calor (em maior quantidade) na fonte quente. Este enunciado,

abaixo, ¢ geralmente atribuido a Clausius.

E impossivel realizar um processo cujo unico efeito seja transferir calor do corpo mais frio
para o corpo mais quente. (NUSSENZVEIG, 2002, p.207)

Note que o segundo enunciado nao afirma que ¢ impossivel transferir calor do corpo
mais frio para o mais quente. Geladeiras e aparelhos de ar-condicionado realizam essa tarefa o
tempo todo. O que se afirma ¢ que nao ¢ possivel fazé-lo sem a realizacao de trabalho sobre a
maquina, ou seja, sem o dispéndio de alguma quantidade extra de energia fornecida
externamente. O que seria equivalente a dizer que geladeiras e aparelhos de ar-condicionado
nao podem funcionar desligados da tomada.

Com esses dois enunciados, o que se conclui ¢ a impossibilidade de construir um
engenho sustentavel que desfaca integralmente a degradagdo da energia. Com o primeiro,
afirma-se que € possivel transformar calor em trabalho util, mas ndo com rendimento integral.
No sentido inverso, degradar energia integralmente ¢ sempre possivel e € o que acontece, por
exemplo, com a bola posta a repicar no solo da se¢ao 4.2. Com o segundo, afirma-se que ¢
possivel criar um fluxo antinatural de calor, do ambiente de menor para o de maior
temperatura, mas ndo sem qualquer custo, ou seja, para esse intento, ¢ sempre necessario
degradar mais energia. No sentido inverso, ¢ sempre possivel transmitir calor sem custos
adicionais do ambiente de maior para o de menor temperatura. Os dois enunciados sdo
rigorosamente equivalentes, como se pode verificar, por exemplo, em Feynman (1963, p.44-
5) e Nussenzveig (2002, p. 210).

Sabendo entdo que nao ¢ possivel construir um motor térmico que opere com
rendimento unitario ou, equivalentemente, um refrigerador que opere sem o consumo de
energia extra, resta a questdo de qual seria a maquina térmica ideal. O problema da
maximizacao do rendimento da maquina foi justamente a for¢a motriz do trabalho de Carnot.
A resposta a esta questdo ¢ a maquina térmica reversivel, ou seja, uma maquina que possa
operar como motor térmico ou refrigerador. De fato, para que o rendimento seja maximo,
basta que a maquina seja reversivel, sendo os detalhes técnicos de sua operagao irrelevantes
em principio. Uma demonstragao desse fato pode ser encontrada, por exemplo, em Feynman

(1963, p.44-6).
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A resposta de Carnot foi associar a perda de rendimento da maquina a condugdo

térmica entre corpos a temperaturas diferentes, como evidenciado no trecho a seguir.

Toda mudanca de temperatura que n2o seja devida a uma mudanca de volume ou acdo
quimica (uma ag¢do que aqui provisoriamente supomos ndo ocorrer) ¢ necessariamente
devida a direta passagem do calérico de um corpo mais ou menos aquecido para um corpo
mais frio. Essa passagem ocorre principalmente pelo contato de corpos de diferentes
temperaturas; assim tal contato deve ser evitado tanto quanto possivel. (Carnot, 1824 apud:
AURANI, 1985, p. 33)

A partir desta ideia, Carnot propde um ciclo no qual as unicas trocas de calor
permitidas entre o fluido de operacdo e o meio externo ocorrem em transformacdes
isotérmicas, ou seja, em momentos nos quais a temperatura do fluido e do reservatorio sao
iguais, impedindo que a conducgdo ocorra. As demais expansdes € compressdes precisariam
ser adiabaticas. A figura 4.2 a seguir, adaptada a partir de (AURANI, 1985, p. 36), ilustra as

transformagdes que compdem o ciclo de Carnot.
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Figura 4.2: Ciclo de Carnot

Como mostrado na figura, as Unicas trocas de calor ao longo do ciclo ocorrem nos
processos 1 e 3, nos quais o gas estd em equilibrio térmico com os reservatorios de
temperaturas T; e T, ( com T; > T,), respectivamente. Nos processos 2 e 4, a temperatura do
gas ¢ variada entre esses dois valores através, respectivamente, de uma expansao € uma
compressao adiabaticas, ou seja, sem qualquer troca de calor com o meio externo.

E importante frisar o carater de idealizagdo limitrofe da maquina reversivel
representada pelo ciclo proposto por Carnot. Um engenho real que operasse rigorosamente
desta forma jamais poderia ser construido. A primeira critica recai, evidentemente, sobre as
transformagdes perfeitamente adiabaticas, mas a mais contundente esta justamente na suposta

auséncia de conducao térmica. Ora, se 0 gas e o reservatdrio estao em equilibrio térmico, nao
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pode haver troca de calor alguma, de modo que a maquina ndo pode funcionar. Seria
necessario supor uma diferenca de temperaturas infinitesimal entre reservatério e gas, ja que
uma diferencga finita violaria a condicao de auséncia de condugao. Assim, o ciclo so se presta
a discussodes teoricas cujo objetivo ¢ o estabelecimento de um limite. Este limite, o
rendimento maéximo tedrico, que depende apenas das temperaturas dos reservatorios,
representa um critério de teste € ndo uma caracteristica de uma maquina real. Sua expressao
algébrica (n= 1 - T,/T,) é bem conhecida e pode ser encontrada na maioria dos livros
didaticos de Termodinamica, inclusive os do Ensino Médio. Uma demonstragdo dessa
expressdo pode ser encontrada, por exemplo, em Nussenzveig (2002, p.214-216). Vale
ressaltar que mesmo o rendimento maximo, associado a uma maquina imagindria suposta
ideal, serd sempre inferior a unidade.

A partir do estudo do Ciclo de Carnot, Clausius preocupa-se com a questdo da
reversibilidade ou nao dos processos termodinamicos, ou seja, o que faz com que o ciclo de
Carnot seja em tese reversivel mas que ocorra de modo diferente na maioria das outras
transformagdes? Isto €, a questdo fundamental seria considerar o que nao se conserva nos
processos irreversiveis € que pode ser associado ao proprio fendmeno da irreversibilidade. O
conceito de valor equivalente da transformacdo surge nos estudos de Clausius publicados a
partir de 1856, e ¢ posteriormente refinado e denominado por ele proprio: Entropia. Naquele
momento, a relacdo de conservacao entre o saldo de calor e o trabalho realizado por uma
maquina térmica ja era clara, embora o conceito de energia interna, necessario ao tratamento
de uma transformacdo aberta (ndo ciclica) tenha sido introduzido pelo proprio Clausius
posteriormente em 1862 (AURANI, 1985). A ideia surge da observacao de que a absorcao e o
descarte de calor, no ciclo de Carnot, ocorrem necessariamente a temperaturas diferentes, ou
seja, interessaria avaliar a transformag¢dao de energia a uma determinada temperatura em
energia a outra temperatura. Assim, define-se o valor de transformacdo (ou variacao da
entropia) pela expressao dS = dQ/T, chamando de positivas a transformacao de trabalho em
calor e de transmissao de calor do corpo quente para o frio e de negativas as contrarias.

A entropia assim definida ¢ coerente com o ciclo de Carnot, ja que pode-se mostrar
(NUSSENZVEIG, 2002, p.214-215) que, nesse caso, a quantidade de calor trocada em cada
transformagdo isotérmica ¢ proporcional a temperatura em que ocorre a transformacao, de
modo que o valor Q/T ¢ o mesmo em cada uma delas e nulo nas transformagdes adiabaticas.
A variagdo total de entropia do ciclo ¢, portanto, nula, o que se relaciona a ideia de

reversibilidade e rendimento maximo.
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A ideia central envolvida no conceito de entropia € a compreensao de que processos
irreversiveis ocorrem de modo que algo ¢ internamente ¢ permanentemente modificado no
sistema fisico, por mais que a energia seja sempre conservada. Num processo reversivel, por
outro lado, esta modificacdo permanente ndo ocorre. No trecho a seguir, Clausius estabelece
essa ideia num enunciado que pode ser entendido como uma formulagao da segunda lei da
Termodinamica se assumirmos aqui “transforma¢do” como sindnimo de “variacdo da

entropia”.

A soma algébrica de todas as transformagdes ocorrendo em qualquer condi¢do de alteracao
que seja pode ser somente positiva, ou, em caso extremo, igual a zero. (CLAUSIUS, 1862
apud: AURANI, 1985, p. 73).

No contexto do estudo da Termodindmica, esta afirmacdo significa que
transformagdes cuja variagdo de entropia associada seja negativa s6 podem ocorrer, num
sistema fechado, se compensadas por transformagdes cuja variagdo de entropia seja positiva,
de modo que o saldo total seja sempre positivo (ou nulo no caso especifico do processo
reversivel). Calor serd transformado em trabalho reduzindo a entropia (AS<0) apenas se
houver algum processo que compense tal redugdo, como o descarte de certa quantidade de
calor numa fonte fria (AS>0). Calor serd transmitido da fonte fria para a fonte quente
reduzindo a entropia (AS<O0), apenas se houver algum processo que compense tal redugdo,
como a transformacao de trabalho em calor a ser também descartado (AS>0).

Embora a Termodinamica dos séculos XVIII e XIX se ocupasse do estudo da poténcia
e do rendimento das maquinas a vapor, ja existia naquele momento uma pretensao de maior
generalidade, ou seja, a intengdo de extrair daquele estudo informagdes mais profundas sobre
a Natureza e ndo apenas sobre o funcionamento de determinado tipo de maquina. O préprio
Carnot, em diversas passagens, apresenta a ideia do moto-perpétuo como inaceitavel em
qualquer contexto € ndo apenas no da maquina térmica. Chega a comparar as limitagdes de
rendimento das maquinas térmicas com as limitagdes de uma roda d'adgua ou de um sistema
elétrico alimentado por uma pilha de Volta. Clausius, ao formular suas ideias refinando o
tratamento matematico e dando inicio a uma tentativa de estrutura axiomatica para a teoria,
nao descreve esta ou aquela maquina especificamente, mas procura abarcar processos fisicos,
ciclicos ou ndo, de aspecto geral através dos conceitos de energia e entropia (AURANI,
1985). Ou seja, a concepcdo de que qualquer processo fisico real num sistema fechado
conserva a energia, mas promove modificagdes permanentes neste sistema e que, portanto,

nao pode ser invertido no tempo (reversibilidade) ou repetido indefinidamente (moto-
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perpétuo), ndo deve ser entendida como exclusiva do contexto das maquinas térmicas e sim

como asser¢ao de maior generalidade.

4.4 Modelo microscopico

A tentativa de buscar na Mecanica as raizes da teoria do calor no final do século XIX,
realizada por Maxwell e Boltzmann, entre outros, passa necessariamente por uma
interpretagdo estatistica do comportamento microscopico de sistemas de muitas particulas.
Discutiremos aqui um modelo simplificado e limitado, mas que julgamos suficiente para
nossos propositos € que sera a base da proposta da Atividade 3 no proximo capitulo, na se¢ao
5.5.

Serdo duas simplificacdes fundamentais. A primeira ¢ a hipdtese de que possamos
descrever o sistema fisico em estudo de modo discreto, isto ¢, vamos supor que qualquer
estado observavel do sistema possa ser descrito em termos de configuragdes enumeraveis de
seus constituintes microscopicos. Ao estado observavel atribuiremos o nome macroestado e a
cada uma das configuragdes microestado. Supomos ainda que os microestados sejam
equiprovaveis, ou seja, nao pode haver qualquer tipo de agdo externa sobre o sistema que
traga como consequéncia o surgimento de determinadas configuragdes preferenciais. A
abordagem discreta ndo introduz grandes limitagdes no sentido das consideragdes, a0 mesmo
tempo mais simples e gerais, que desejamos fazer e a extensao para o continuo nao ¢ mais que
um problema de manipulagdo matematica e pode ser encontrada, por exemplo, em Kittel
(2000). A segunda simplificagdo ¢ a hipdtese de que todos os estados sejam igualmente
acessiveis, ou seja, ndo faremos consideragdes sobre as energias associadas aos microestados
e uma possivel condi¢do com relagdo a energia total do sistema.

O ponto central ¢ a ideia de que a probabilidade de ocorréncia de determinado
macroestado ¢ fun¢do da multiplicidade de microestados a ele associada. Em outras palavras,
uma vez que determinada observacao macroscopica pode ser explicada por mais de uma
configuragdo microscopica, a observagdo mais provavel deve ser aquela que corresponde ao
maior numero de configuragdes possiveis. Adota-se aqui o exemplo de um sistema binério, ou
seja, um sistema onde s6 ha dois estados possiveis para cada constituinte microscopico,
sugerido por Monteiro et al. (2009).

Considere uma caixa dotada de uma divisoria de modo a definir dois compartimentos
iguais. Um conjunto de N bolinhas serd distribuido aleatoriamente entre os dois

compartimentos de modo que a probabilidade de que uma bolinha seja encontrada a direita ou
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a esquerda seja exatamente //2. Assim, o macroestado observavel do sistema de N bolinhas
pode ser definido, por exemplo, pelo numero de bolinhas n encontradas a esquerda.
Naturalmente, o nimero encontrado a direita seria simplesmente n '=N-n.

Cada macroestado do sistema pode estar associado a mais de um microestado.
Chamaremos de Z(n,N) a multiplicidade do macroestado com 7n bolinhas a esquerda num
sistema composto por N bolinhas no total, ou seja, o nimero de microestados que
correspondem a este estado observavel macroscopicamente.

A figura 4.3 a seguir, de autoria propria, mostra a contagem da multiplicidade de cada
macroestado deste sistema ficticio com N=1,2,3 e 4. Note que, quanto maior o nimero de
bolinhas, maior o nimero de microestados possiveis. Note também que o macroestado com a
maior multiplicidade, ou seja, associado ao maior nimero de microestados, ¢ o estado central,
isto €, aquele em que n=N/2. No caso de N impar existem, evidentemente, dois macroestados

que compartilham a condi¢cdo de maximo com n=N/2%£1/2.
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Para um numero genérico de bolinhas, ndo ¢ dificil perceber que a multiplicidade
Z(n,N) de um macroestado em particular » ¢ a combinagdo de N elementos tomados em

grupos de n, ou seja:

N!

Z(Tl,N) = CI(IL =n!(N——n)!

Lembrando que a soma das combinagdes, para todos os n, com N>n>0, ¢ uma identidade bem
conhecida e vale 2", que corresponde ao numero total de microestados.

A seguir, apresentamos os resultados para o caso com N=4(0, que serdo
particularmente tteis para a atividade 3 da se¢do 5.5. A tabela 4.1 e os graficos da figura 4.4,
produzidos a partir da equagao acima com o auxilio de uma planilha eletronica, representam a
multiplicidade de cada estado e mostram que o estado »=20 ¢ marcadamente mais provavel
que qualquer outro. Na tabela, suprimimos os estados de n=21 a n=40 por serem simétricos

aos primeiros 20.

n Z(n) n Z(n)
0 1,00 x 10° 11 2,31x10°
1 4,00 x 10 12 5,59 x 10°
2 7,80 x 10? 13 1,20 x 10"°
3 9,88 x 10° 14 2,32x 10"
4 9,14 x 10* 15 4,02 x 10"
5 6,58 x 10° 16 6,29 x 10"°
6 3,84 x 10° 17 8,87 x 10"
7 1,86 x 10’ 18 1,13 x 10"
8 7,69 x 10’ 19 1,31 x 10"
9 2,73 % 10° 20 1,38 x 10"
10 8,48 x 10°
Tabela 4.1: Multiplicidade de estados de n=0 a n=20 para N=40.
z Inz
1,40E+11 [ e®®?%e,
ele 25 R v R
v . . . . . .
6,00E+10 e L] . .
2,00E+10 ® ® : . .
’ [ ]
0,00E+00 °° °° 0

Figura 4.4: Graficos de Z e InZ em fun¢do de n para N=40.
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Define-se a probabilidade (normalizada) de encontrar um dado macroestado » num
conjunto com N bolinhas como o niimero de casos favoraveis, ou a multiplicidade daquele
macroestado, dividida pelo numero total de casos, ou o numero total de microestados

possiveis.

Z(n,N)

POLN) =5 7o)

Lembrando que, no caso do nosso sistema binario, Z(n,N) ¢ a combinagdo de N elementos em
grupos de 7 e que o somatorio no denominador é 2.
Dessa forma, o valor esperado para a observagao de n seria, evidentemente, a soma de

todos os valores possiveis ponderada por suas probabilidades, ou seja

n(N) = ZnP(n, N)n

Note que, no caso especifico:

Rl N! NV (N —1)!
n_Z_Nznzon!(N—n)!n_Z_Nanl(n—l)!(N—n)!

Com a substitui¢ao i=n-1:

N N-1 N—1)! N N
2N Lo i'(N—1—=10)! 2N 2

Este resultado estd em acordo com a observacao das constru¢des da figura 4.3 e com os
resultados da tabela 4.1 e dos graficos da figura 4.4.

Define-se entdo a entropia de um certo estado » como uma funcao qualquer crescente
com a multiplicidade daquele estado S=f(Z) de modo a identificar as ideias apresentadas no
contexto da Termodindmica na se¢do anterior. A entropia de um sistema deve aumentar em
processos irreversiveis, ou seja, o sistema busca naturalmente o macroestado mais provavel.

Vale a pena adotar o logaritmo natural como esta fun¢ao f(Z). Ha duas vantagens na
escolha. A primeira ¢ obter uma funcdo mais suave e, portanto, de mais facil visualizagao
grafica que Z(n). A segunda, e mais importante, ¢ garantir a aditividade da entropia.
Evidentemente, num sistema composto por dois outros, Z;,=Z,Z,, por uma questao de analise
combinatoria, entdo as propriedades da fungdo logaritmo garantem que S;,=S;+S>.
Tradicionalmente, define-se a entropia, no contexto da Fisica Estatistica, pela expressdao a

seguir, proposta no séc. XIX por Boltzmann:
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S = kBan

Onde kp=1,38x1 023 J/K é a constante de Boltzmann, determinada experimentalmente.

A uma interpretagdo probabilistica da entropia faz-se uma critica imediata: a
observagdo de um sistema fechado que tenha sua entropia reduzida no tempo nao ¢
impossivel, ¢ apenas muito improvavel. Essa foi a posi¢dao adotada pelo proprio Boltzmann,
mas ¢ inegavel que introduz dificuldades de ordem filos6fica na interpretagao da segunda lei
da Termodinamica como expressao do sentido unico da passagem do tempo.

Coloca-se entdao a questao da natureza do tempo. Como discute Pereira Junior (1997),
o tempo pode ser entendido como uma entidade previamente existente, ou seja, independente
dos processos fisicos que evoluem no tempo. Isto €, seria possivel estabelecer uma diferenca
objetiva entre o tempo em si € 0s processos temporais. No entanto, o tempo em si, como
entidade independente, ndo ¢ acessivel pela experiéncia ao passo que processos temporais,
como fendmenos fisicos, podem ser vivenciados, estudados e compreendidos com mais
facilidade. Assim, parece atraente uma concepg¢ao na qual o proprio tempo ¢ uma construgao
humana baseada nas propriedades dos processos temporais. Desse ponto de vista, uma lei
objetiva que imponha a ndo diminui¢cdo da entropia do Universo, ou de um sistema local
fechado, se confunde com a propria construcao do conceito de tempo.

Gostariamos de estabelecer que um sistema fisico qualquer possa ter seu estado, num
determinado instante de tempo, representado por um valor de entropia, ainda que nao seja
humanamente possivel calcular objetivamente esse valor. Qualquer transformagdo a que se
submeta esse sistema e que tenha como consequéncia uma reducao de entropia mostrara que
ha interagdes significativas com algum outro elemento que, ao ser incluido como parte do
sistema, compensara a reducao, fazendo com que a entropia total aumente ou permaneca
constante no caso extremo. O problema € que a interpretacao estatistica admite flutuagdes que
poderiam, com pequenissima probabilidade, violar a concepgao de tempo que gostariamos de
construir. Alia-se a esta critica o fato de que reducdes espontaneas de entropia em fendmenos
macroscOpicos jamais sdo observadas.

Uma expansdo livre de um gas confinado numa caixa para uma sala evacuada ¢
perfeitamente concebivel, mas nunca foi registrada a ocorréncia de um unico evento no qual
uma sala ¢ espontaneamente evacuada porque todo o ar resolveu se concentrar na sala ao lado
num processo que reduziria muito significativamente a entropia. E certamente mais
confortavel acreditar que a ocorréncia de tal fendmeno ¢ verdadeiramente impossivel e nao

apenas incrivelmente improvavel.
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Uma forma de solucionar a questdo e acomodar a interpretacdo probabilistica as
observagdes cotidianas dada pelo proprio Boltzman (PEREIRA JUNIOR, 1997), é assumir
que flutuacdes de reducao de entropia sao sempre microscopicas € ndo interferem diretamente
no que observamos. Tomando o exemplo das 40 bolinhas do modelo aqui proposto, €
importante notar que, se iniciamos com todas as bolinhas do mesmo lado (entropia minima),
esperamos observar um crescimento rapido no sentido da distribuicdo com 20 bolinhas de
cada lado (entropia maxima), por mais que pudéssemos observar alguns eventos isolados de
retorno a uma configuragdo imediatamente anterior. Entretanto, escolhemos uma condigao
inicial de baixa entropia propositalmente, de modo que pequenas flutuacoes nao sao
significativas em comparacao com a tendéncia geral de aumento.

Coloca-se entdao a questdo do estado inicial do Universo ou, pelo menos, do canto do
Universo em que vivemos. Para que observemos um Universo que caminha inexoravelmente
no sentido do aumento da entropia, seria necessdrio que estivéssemos em uma regiao
caracterizada por um valor total ainda distante do méximo, ou admitir que nossas
possibilidades de observacdo nao podem jamais constituir espaco amostral apreciavel para
que os efeitos asfixiantes de uma flutuagao de entropia sejam verificados um dia.

Ainda que a questao da interpretagao de processos temporais, representados pela lei da
nao reducao da entropia, como construgdo do proprio conceito de tempo nao seja inteiramente
resolvida nem fisicamente nem filosoficamente, haja vista que discussdes em torno dela
atravessaram os séculos XIX e XX e perduram ainda hoje, reafirmo seu valor como reflexao
no contexto da escola média. A mais cotidiana de todas as observagdes ¢ aquela de que o
tempo ndo volta atrés e, justamente por ser a mais cotidiana de todas as experiéncias, ¢ muitas
vezes relegada ao plano da obviedade. Ora, a discussdo, mais ou menos fechada, acerca das
relagdes entre energia, conservacao, degradagdo, entropia e tempo, esta na raiz de uma
tentativa de compreensao do mundo que nos ¢ mais proximo. Estd na cozinha, na quadra de
esportes, nos mais simples e mais complexos aparatos tecnoldgicos que utilizamos. Esta até
mesmo nas elucubragdes existenciais de todos, na questdo da inevitabilidade do tempo e
finitude da vida. E fundamental, ndo apenas pelo valor intrinseco como fechamento da
Termodinamica e da Mecanica classicas, mas como forma de aprofundar uma concepgao de

mundo que nao se satisfaz de imediato com o que parece evidente.
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5. SEQUENCIA DE ATIVIDADES

5.1 Vista panoramica

Apresenta-se a proposta de uma sequéncia de ensino investigativo com enfoque CTS
composta por quatro atividades com o objetivo de abordar aspectos da segunda lei da
Termodinamica associados as questdes da degradacdo da energia e da irreversibilidade dos
processos naturais. As quatro atividades t€ém enfoques diferentes, se utilizam de recursos
diferentes, mas compartilham a metodologia do ensino por investigacdo. As atividades, suas
classificagdes de acordo com a listagem de Azevedo (2004), citada na secdo 3.3, e seus

respectivos recursos encontram-se resumidos no quadro 5.1 a seguir.

Atividade Classificagdo Recurso
1 Moto-perpétuo Questdo aberta Texto jornalistico
2 Irreversibilidade no dia-a-dia | Questdo aberta Video amador
3 Entropia Laboratoério aberto Experimento de baixo custo
4 | Maquinas térmicas Questdo aberta Texto de fonte primaria

Quadro 5.1: Resumo da sequéncia de atividades

As propostas das duas primeiras atividades encontram-se descritas, na forma de
material para o professor e material para o aluno, em um capitulo (RODRIGUES, 2012) de
um volume publicado pelo grupo PROENFIS com apoio da FAPERIJ. A obra foi apresentada
pelo grupo, na forma de oficina no XX SNEF, realizado no Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo em janeiro de 2013. A proposta da segunda atividade foi também
apresentada na forma de comunicacao oral (RODRIGUES e VIANNA, 2013a) no mesmo
evento. Um trabalho (RODRIGUES e VIANNA, 2013b) que contem a proposta da primeira
atividade, bem como seus resultados de aplicagdo e analise (se¢do 6.2) foi apresentado na
forma de comunica¢ao oral no IX ENPEC, realizado no més de novembro de 2013 no Hotel
Majestic em Aguas de Linddia (SP).

A sequéncia foi projetada tendo como objetivo principal o estudo das questdoes da
degradacao da energia e da irreversibilidade, temas da Fisica, mas considerando suas relagdes
com a tecnologia, a sociedade, a Histéria da Ciéncia e o dia-a-dia do aluno. O enfoque CTS ¢
muito claro na primeira, tem papel importante na quarta, mas ¢ pouco presente nas demais e,

portanto, ndo ¢ o fio condutor da sequéncia como um todo. Com relagdo as classes definidas
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por Aikenhead (1996), listadas no quadro 3.1 da secdo 3.2, a sequéncia se situa na classe 3:
insercao proposital de contetido CTS. Relagdes CTS nao sao mencionadas apenas a titulo de
ilustragdo ou motivagao (categorias 1 e 2), sdo apresentadas questdes que se originam no
campo da sociedade e que exigem, como resposta, uma tomada de posicao. Entretanto, o
conteudo CTS nao configura um tema integrador que organize o estudo ao longo da sequéncia
como um todo, o que caracterizaria a categoria 4.

Nas secdes de 5.2 a 5.5, sdo descritos os objetivos e propostas mais especificos das
quatro atividades e no Anexo 1 incluimos o material impresso a ser entregue aos estudantes

no inicio da aplicagao.

5.2 Atividade 1: Moto-perpétuo

A primeira atividade, classificada como uma questdo aberta, tem dois objetivos
principais: promover o fechamento do estudo da conservacao da energia mecanica, suposto
pré-requisito para a atividade, e explicitar a questdo da degradacdo da energia, de modo a
abrir o caminho em direcao a segunda lei da Termodinamica nas atividades subsequentes.

A atividade ¢ mediada pela leitura de um texto jornalistico, seguida de uma discussao
em grupo que objetiva encontrar respostas para duas perguntas incluidas ao final. O texto,
reproduzido no Anexo 1, ¢ um recorte de uma reportagem publicada pelo jornal O Estado de
Sdo Paulo (KRITSCH, 2000) que relata o projeto de constru¢do de um maquina hidraulica
para geragao de energia elétrica na Ilha de Canarias, no Maranhao.

Na reportagem, sdo descritos os graves problemas enfrentados pela populagao da Ilha
de Canarias devidos a escassez de energia elétrica. A comunidade conta com um unico
gerador a diesel e limitado suprimento de combustivel, enviado por barco quinzenalmente
pela prefeitura. O fornecimento de energia € restrito a algumas poucas horas por dia € em
sistema de rodizio entre regides diferentes da ilha. Nao ¢ possivel manter geladeiras
tradicionais em funcionamento e pequenos agricultores encontram dificuldades em
implementar sistemas de irrigagao.

Um mecanico amador residente na comunidade, Sr. Pedro Costa, apds uma insisténcia
de mais de uma década, consegue obter financiamento da prépria comunidade e do governo
municipal para a constru¢do de uma maquina que, segundo ele, resolveria o problema local de
escassez de energia elétrica. O trecho reproduzido a seguir descreve os pontos principais do

projeto da maquina.
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O sistema idealizado por Costa, um mecénico autodidata, funciona com a for¢a da agua,
armazenada em uma caixa com capacidade para 4000 litros, a 13,5 metros de altura. Um
cano de PVC despeja a agua sobre a maior das rodas da engenhoca, com 6,5 metros de raio.
Essa roda possui 47 canecas que podem receber, cada uma, 25 litros de agua. (...) A energia
resultante do movimento vai acionar um gerador. Ele vai alimentar a comunidade e uma
bomba, que recolocara a agua despejada pelas canecas da roda grande na caixa.
(KRITSCH, 2000)

O inventor espera que o uso de um conjunto de rodas de diametro decrescente
conectadas por correias, que naturalmente faz aumentar gradativamente a frequéncia, possa
aumentar a disponibilidade de energia mecanica da maquina, o que se evidencia no trecho a
seguir.

A forga do giro movimenta uma segunda roda, menor, ligada a primeira por uma correia. A
segunda alimenta as subsequentes do sistema. Ao todo sdo 13, de peso e tamanho
diferentes, ligadas por 10 correias. Enquanto a roda grande completa um giro, a menor

delas completa 250, segundo o inventor. “Estamos usando as duas for¢as mais poderosas do
mundo”, explica. “A forca da gravidade e a da alavanca”. (KRITSCH, 2000).

Ao final do texto sdo apresentadas as duas perguntas que os alunos devem responder
por escrito findas a leitura e a discussao. A primeira ¢ um chamado a uma tomada de posi¢ao

de cunho socio-cientifico ¢ a segunda ¢ um questionamento voltado ao aspecto mais

puramente cientifico que serve para trazer a tona a discussao da degradagdo da energia.

1. Se vocé fosse morador da ilha, incentivaria o projeto com ajuda financeira?
a. Caso afirmativo, por que?
b. Caso negativo, por que?
2. Caso o objetivo da maquina fosse apenas manter a roda em movimento ¢ nao fornecer

energia elétrica as residéncias, poderia funcionar? Por que?

A ideia do sr. Costa ¢ um exemplar do mais comum de todos os projetos de construgao
de um artefato de movimento perpétuo, a que muitos se referem como “roda desequilibrada”.
Como as canecas descem cheias e sobem vazias, 0 movimento supostamente se sustentaria
perpetuamente, desde que seja possivel recolocar a d4gua na caixa de armazenamento de onde
saiu. E € neste ponto que esta o entrave, como discutido anteriormente na se¢ao 4.2.

A maquina da Ilha de Canarias ¢, evidentemente, um moto-perpétuo de primeira
espécie, pois seu funcionamento exige que a quantidade de energia elétrica gerada seja maior
que a energia potencial da massa de 4gua armazenada na caixa. A segunda pergunta, ao retirar
a obrigatoriedade do fornecimento energia elétrica as residéncias, transforma a maquina num

moto-perpétuo de segunda espécie de modo a suscitar a discussao da degradagdo da energia.
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Esta primeira atividade, dentre as quatro que compdem a sequéncia, € a que apresenta
mais fortemente o enfoque CTS. O design da atividade foi realizado tendo em vista a
sequéncia proposta por Aikenhead (1994), citada na secdo 3.3 e ilustrada na figura 3.2. O
problema se origina no espacgo social, nas dificuldades enfrentadas por uma comunidade que
vive o drama da falta de energia elétrica. Propde-se uma solugcdo de cunho tecnoldgico, o
moto-perpétuo, cuja avaliacdo vai exigir dos estudantes o exame de leis e principios
cientificos, neste caso, a conservacao da energia. Compreendida a ciéncia por detras do
aparato técnico, retorna-se a avaliacdo do problema tecnologico, ou seja, a viabilidade ou nao
da maquina, para que entdo seja possivel o retorno ao espaco social para uma tomada de
posi¢do: investir ou ndo na implementagdo do projeto. Essa atividade em particular,
construida propositalmente de acordo com esse enfoque, se situaria, isolada, na categoria 4,
uma vez que o conteudo CTS ¢ o tema que organiza o estudo, ¢ o fio condutor que guia o
andamento da atividade. No entanto, as quatro atividades apresentam enfoques diferentes, de

modo que a sequéncia completa deve ser classificada na categoria 3 de Aikenhead (1994).

5.3 Atividade 2: Irreversibilidade no dia-a-dia

O objetivo principal da atividade ¢ situar o estudante na questao da irreversibilidade,
ou seja, fazer surgir a percepcao de que ndo se trata de uma obviedade e sim um problema
auténtico, oriundo da observacao do cotidiano, digno de estudo e aprofundamento. Deseja-se
que o aluno seja capaz de associar, apds a realizagdo da atividade, a irreversibilidade com o
aumento do movimento aleatorio em escala microscopica e com a ndo conservacao da energia
mecanica em escala macroscopica. Espera-se que os alunos possam perceber que estas duas
idéias — movimento aleatdrio e degradagdo da energia — tém o mesmo significado fisico.

A atividade consiste em um exame de situagdes do dia-a-dia a partir da exibi¢do de
um video amador produzido para este fim. Os alunos, organizados em pequenos grupos,
assistem ao video composto por oito cenas que apresentam fenomenos do cotidiano em duas
versoes, sendo uma delas exibida com o sentido da passagem do tempo invertido. Pede-se a
eles que indiquem qual das duas versdes ¢ a correta € que apresentem as razdes ou
observagdes que motivaram a escolha. Apds a decisdo, os alunos devem registrar suas
conclusdes por escrito numa ficha propria, reproduzida no Anexo 1.

Foi feita a opc¢do pela producao do video da forma mais simples possivel. A captacao
das imagens foi feita com a camera de um smartphone e a edicdo das cenas e finalizacdo do

video completo feitas com um computador pessoal. As cenas foram montadas para a
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filmagem com a utilizacdo exclusiva de objetos encontrados normalmente em residéncias e
nao hove qualquer composicao especial de cenario, ou seja, o ambiente ¢ o de uma residéncia
comum. Dois sdo os objetivos desta opcao. O primeiro € aproximar a atividade da realidade
do aluno enfatizando, no carater amador da producdo, o objetivo de examinar mais
atentamente fendmenos do dia-a-dia. Uma producdo mais cuidadosa do video, com a
utilizacao de equipamentos de filmagem e edi¢do profissionais € um cenario controlado de
estadio ou laboratorio, poderia criar uma impressao de artificialidade, deixando de atender a
proposta. O segundo ¢ o de desenhar uma atividade que possa ser reproduzida sem grandes
dificuldades por outros professores que desejem utiliza-la em suas aulas produzindo seus
proprios videos e eventualmente fazendo uma escolha pela filmagem de outros fendmenos do
cotidiano.

O quadro 5.2 a seguir lista o material utilizado na composi¢ao de cada uma das cenas
do video. Nenhum objeto foi adquirido especialmente para a realizagao da filmagem, todos

foram encontrados no proprio ambiente residencial.

Cena Material

1 Ovo Fogdo a gés, frigideira, ovo, 6leo, sal.

2 Gelo Cubo de gelo, travessa metalica, secador de cabelo.

3 Café Copo, agua fervente, café soluvel.

4 Spray Desodorante em spray, lampada.

5 Bola 1 Bola plastica.

6 Bola 2 Bola plastica.

7 Péndulo 1 Peso de pesca, barbante, suporte para toalhas (fixo na parede).

8 Péndulo 2 Bolinha de papel, barbante, suporte para toalhas (fixo na parede).

Quadro 5.2: Material utilizado na produgio das cenas do video

Todas as cenas foram disponibilizadas no YouTube e os links encontram-se no quadro
5.3 a seguir. No video completo, de 11’40’ de duragdo, foram incluidas musicas de fundo
extraidas da trilha sonora do filme “2001: Uma Odisséia no Espago”. As musicas sao de

dominio publico.
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Video completo http://youtu.be/aW X 1-awJ56¢
Cena 1 http://youtu.be/3sNIRFIBu64
Cena 2 http://youtu.be/mkDoaRkAnvk
Cena 3 http://youtu.be/CHcU98k6mCA
Cena 4 http://youtu.be/3XVFQCS4£Ss
Cena 5 http://youtu.be/EbKLIXmgkdw
Cena 6 http://youtu.be/8YEAiq3 19k
Cena 7 http://youtu.be/8L-G5p9tQfU
Cena 8 http://youtu.be/SwrkMQg-wO8

Quadro 5.3: Links para os videos no YouTube (acesso em 21/03/2013)

A seguir apresentamos uma breve descricdo das cenas do video apontando as

expectativas com relagdo a cada uma delas.

Cena 1: Ovo

Figura 5.1: Ovo frito (http://youtu.be/3sNIRFIBu64)

A primeira cena mostra um ovo fritando numa frigideira. O objetivo ¢ apresentar aos
alunos uma situagdo de facil identificagdo com o cotidiano e na qual o reconhecimento do
sentido correto da passagem do tempo ¢ Obvio. As discussdes e interpretagdes da cena
dependerao dos conhecimentos de Bioquimica dos alunos.

Ao assistir o video, ficara claro que o sentido natural da passagem do tempo

corresponde a versao 1.
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Cena 2: Gelo

Figura 5.2: Gelo em fusdo (http://youtu.be/mkDoaRkAnvk)

A segunda cena mostra um cubo de gelo que derrete sobre uma travessa metélica. A
fusao foi acelerada com o uso de um secador de cabelo. Espera-se que o professor estimule a
discussdo sobre a possibilidade de promover o fendmeno inverso no interior de um freezer. E
claro que a forma de cubo ndo seria refeita neste caso e cabera uma discussdao sobre a
impossibilidade da elevacdo espontanea da posi¢ao do centro de massa da &agua, que
representaria ganho de energia mecanica.

Ao assistir o video, ficara claro que o sentido natural da passagem do tempo

corresponde a versao 2.

Cena 3: Café

Figura 5.3: Café soluvel (http://youtu.be/CHcU98k6mCA)

Uma pequena quantidade de café soluvel ¢ colocada no interior de um copo contendo
agua fervente e gradualmente se dissolve e difunde pelo liquido. O objetivo ¢ a identificagao
de dois estados, um mais e outro menos ordenado, do sistema e o reconhecimento de que o
menos organizado ¢ o mais provavel e, portanto, deve representar o estado final. Esta ¢ uma
primeira discussao no sentido do conceito de Entropia.

Para facilitar a percep¢ao de um modelo microscopico, sugere-se que o aluno faga um
desenho que mostre a localizacdao das particulas que compdem o café nos instantes iniciais e
nos instantes finais do video.

Ao assistir o video, ficara claro que o sentido natural da passagem do tempo

corresponde a versao 2.
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Cena 4: Spray

Figura 5.4: Desodorante spray (http://youtu.be/3XVfQCS4{Ss)

Um desodorante spray ¢ pressionado algumas vezes e observamos as goticulas do
liquido se espalharem pelo ar em camera lenta. Observa-se que o movimento das goticulas ¢
ordenado proximo a saida do frasco e fortemente aleatorio em pontos mais distantes. Espera-
se caracterizar a no¢ao de desordem no sentido cinético e nao apenas espacial.

Para estimular a superacdo da nogdo estritamente espacial de “desordem” e o
reconhecimento de seu carater cinético, pede-se que o aluno faga um desenho mostrando uma
representacdo das velocidades das goticulas de desodorante nos instantes iniciais € nos
instantes finais do video.

Ao assistir o video, ficara claro que o sentido natural da passagem do tempo

corresponde a versao 1.

Cena 5: Bola 1

Figura 5.5: Primeira cena com a bola (http://youtu.be/EbKLIXmgkdw)

Esta ¢ a primeira de uma sequéncia de cenas cujo objetivo ¢ estimular a discussao
sobre a degradacao da energia. Vé-se uma pessoa quicando uma bola algumas vezes contra o
solo. E possivel observar, na versdo 1, que a velocidade média da bola na subida ¢ superior &
velocidade média na descida e identificar, a partir dai, que o sentido natural da passagem do
tempo € o da versdo 2. Espera-se que uma parcela significativa dos alunos nao seja capaz de
realizar corretamente a identificacdo. O professor ndo deve interferir de nenhuma forma até a

exibicao da cena seguinte.
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Cena 6: Bola 2

Figura 5.6: Segunda cena com a bola (http://youtu.be/8YEAiq3 19k)

Nesta cena, a mesma bola da cena anterior ¢ abandonada uma tnica vez e repica no
solo algumas vezes, atingindo alturas cada vez menores, até parar. Nesse caso, a identificacao
do sentido correto ¢ mais direta pois a degradagdo da energia se expressa visualmente nas
perdas graduais nas alturas atingidas pela bola. Espera-se que a discussdo fomentada por esta
cena crie o desejo de revisao da cena anterior pelos grupos que apresentaram dificuldades
com a mesma.

Ao assistir o video, ficara claro que o sentido natural da passagem do tempo

corresponde a versao 1.

Cena 7: Péndulo 1
i

-l.’

\

Figura 5.7: Péndulo de chumbo (http://youtu.be/8L-G5p9tQfU)

Um péndulo, composto por barbante e peso de chumbo, ¢ abandonado a partir do
repouso, oscila algumas vezes e € recolhido aproximadamente na mesma posi¢ado inicial. Este
¢ um processo praticamente reversivel pois as perdas de energia mecanica em algumas poucas
oscilagdes deste péndulo ndo sdo significativas. Embora ndo seja impossivel perceber que, na
versdo 1, as amplitudes de oscilagdo ficam gradualmente maiores, o que mostra que o sentido
natural da passagem do tempo ¢ o da versdo 2, ¢ esperado que a maioria dos alunos nao
consiga fazer a identificacdo por ndo saber, a priori, 0 que procurar nas imagens. Espera-se
que surjam dai algumas discussoes interessantes acerca da relacdo entre reversibilidade e

conservagao da energia mecanica.
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Cena 8: Péndulo 2

Figura 5.8: Pé€ndulo de papel (http://youtu.be/SwrkMQg-wO8)

O péndulo utilizado agora ¢ composto por barbante e bolinha de papel e ¢ deixado a
oscilar até atingir o repouso. A degradacdo da energia salta aos olhos, assim como na cena 6,
e reforca a discussao nas relagdes com a cena 7 exibida anteriormente.

Ao assistir o video, ficara claro que o sentido natural da passagem do tempo

corresponde a versao 1.

A ficha entregue aos alunos traz também o pedido para que procurem relacionar as
observagdes desta atividade com a atividade anterior (Moto-perpétuo, se¢io 5.2). E esperado
que estabelecer a relagdo entre os videos de 5 a 8 e a questdo da degradacdo da energia
envolvida no problema do moto-perpétuo ndo constitua grande dificuldade. Formular a
pergunta diretamente, no entanto, ¢ importante no sentido de dar unidade a sequéncia de
ensino, de modo que fique claro para o aluno que os fendmenos cotidianos analisados na
segunda atividade e o problema tecnologico da primeira estdo relacionados pelos mesmos

principios fisicos.
5.4 Atividade 3: Entropia

A terceira atividade pode ser classificada como laboratério aberto com nivel de
investigacdo 2, ou seja, o estudante ¢ exposto ao problema ja formulado, mas nao recebe
instrucdes sobre procedimentos € ndo conhece as conclusdes a que se espera que chegue a
priori. O objetivo € uma investigagao, a partir da manipulacdo de um kit produzido com
material de baixo custo, que leve o aluno ao reconhecimento de estados mais € menos
provaveis de um sistema de particulas e a tendéncia natural desse sistema de encontrar o
equilibrio no estado mais provavel. A importancia da atividade estd em criar associacdo entre
a irreversibilidade observada em fendmenos macroscopicos € a multiplicidade de estados, o

que permite ao professor formalizar o conceito de entropia, numa formulagdo inspirada pela

Mecanica Estatistica.
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Nao ¢ objetivo desta pratica que o conceito de entropia surja espontaneamente das
discussdes entre os alunos de modo completo e formalmente construido. Ao final da
realizagdo da atividade, o professor deverd sistematizar as ideias oriundas do trabalho dos
grupos no quadro e toma-las como ponto de partida para a formalizacdo dos conceitos de
microestado, macroestado, multiplicidade e entropia, de modo que a aula devera encerrar-se
com um momento de exposi¢do tedrica. A proposta de realizar a atividade pratica e promover
as discussoes antes desta formalizagao pelo professor e ndo depois € o que da a ela o carater
investigativo. Permite ao estudante construir o conceito de entropia de forma gradual e
natural, ja que estara alicercado nos resultados de suas proprias indagacdes sobre o problema
em maos e nas discussdes com seus pares.

O material fisico a ser entregue aos alunos ¢ um conjunto de quarenta bolinhas de
gude e uma caixa de papeldao dotada de uma diviséria com uma fenda central de dimensdes
pouco maiores que as da bola de gude. Foram produzidos 5 kits experimentais em novembro
de 2012 com caixas de papeldo, normalmente utilizadas para a acomodacdo de resmas de
papel. Adquirimos as bolinhas de gude junto a uma papelaria atacadista. Os materiais

encontram-se listados no quadro 5.4 abaixo.
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Material Quantidade Custo
Caixa de papelao 5 0
Bolinhas de gude 300 R$5,00

Quadro 5.4: Materiais utilizados na confecgao dos kits

A figura 5.9 a seguir mostra o material utilizado ¢ um dos kits confeccionados ja

pronto para uso.

Figura 5.9: Material e processo de montagem do kit.

Os alunos devem receber, além do kif, material impresso contendo a proposta da
atividade e as questdes a serem respondidas pelo grupo. O material encontra-se no anexo 1.

As perguntas formuladas no material sdo as seguintes:

1) Se todas as bolinhas sdo colocadas do mesmo lado da caixa e ela € agitada:
a. Em qual lado da caixa vocé esperaria encontrar uma bolinha em particular apos
algum tempo? Do mesmo lado ou do outro? Por que?
b. Como vocé esperaria encontrar a distribui¢do do nimero de bolinhas entre os

dois lados da caixa apds algum tempo? Por que?
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c. Vocé esperaria encontrar todas as bolinhas do mesmo lado da caixa uma
segunda vez? Por que?
2) Vocé consegue encontrar relagdes entre esta experiéncia e algum ou alguns dos videos
que assistimos na aula passada?
3) Vocé consegue encontrar relagdes entre esta experiéncia ¢ o relato jornalistico sobre a

constru¢do da maquina na Ilha das Canérias?

O experimento em si ndo € novo. Tomamos como referéncia o trabalho publicado por
Monteiro et al. (2009). Entretanto, a metodologia de aplicacdo aqui proposta ¢ diferente.
Apresentamos o material fisico € o problema, mas ndo ha instrucdes com relagdo a
procedimentos, varidveis a serem identificadas e investigadas ou mecanismos de
sistematizacdo ou registro de dados. Desejamos estimular os grupos a desenvolver seus
proprios métodos numa postura investigativa. Além disso, os alunos ndo conhecem as
conclusdes a que devem chegar a priori, pois ndo ha instrugdo prévia. Sao essas as
caracteristicas que classificam a atividade como um laboratorio aberto de nivel de
investigacao 2. No trabalho citado, os autores sugerem que os alunos recebam uma tabela em
branco, a ser preenchida durante a realizacdo do experimento, contendo espacos para a
contagem do nimero de bolinhas de cada lado em fun¢ao do niimero de “agitagdes” da caixa
e nao ha a proposi¢ao de um problema claro a ser resolvido, a nao ser o preenchimento da
tabela. Desse modo, os procedimentos estdo previamente determinados. Nao fica claro no
texto se supde-se a existéncia de uma instrugdo prévia ou ndo, de modo que a atividade seria
de nivel de investigagao 0 ou 1.

O objetivo da questdo la ¢ a explicitagdo do fato de que os microestados possiveis sao
equiprovaveis. E esperado que os alunos imaginem marcar uma das bolinhas com algo que
tenham em maos, como cola escolar ou corretor liquido, antes de proceder a agitacao da caixa
para que possam acompanhar o movimento de uma bolinha em particular. O fato de que esta
bolinha especifica pode estar em qualquer lado da caixa com igual probabilidade dado tempo
suficiente ndo ¢ evidente a primeira vista. Supondo, em primeira aproximag¢ao, que em cada
“agitacdo” da caixa uma Unica bolinha, proveniente de qualquer lado, mude de lado, a
probabilidade de mudanga ¢ de 1/40. Esta aproximagdo poderia ser refinada levando em conta
o fato de que a probabilidade de que a bolinha marcada mude do lado mais cheio para o mais
vazio ¢ maior que a probabilidade de que ocorra o inverso. Em todo caso, a bolinha marcada
nao deve mudar de lado muitas vezes, de modo que ¢ necessario agitar a caixa por um

intervalo de tempo relativamente longo para que se observe o que desejamos.
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As questdes 1b e 1c sdo o cerne da atividade. O objetivo ¢ despertar uma discussao
que pode levar a conclusdo de que hd um macroestado mais provavel que qualquer outro, a
saber, aquele em que ha 20 bolinhas de cada lado, exatamente porque este possui a maior
multiplicidade, ou seja, ¢ a observagao que corresponde ao maior nimero de microestados
indistinguiveis e equiprovaveis.

As perguntas 2 e 3 remetem as atividades anteriores (Irreversibilidade no dia-a-dia e
Moto-perpétuo, secdes 5.3 e 5.2, respectivamente) e tem, mais uma vez, o objetivo de dar
unidade a sequéncia relacionando a irreversibilidade, agora vista em sua raiz microscopica,
com os fendmenos do cotidiano e com o problema do moto-perpétuo.

Caso os estudantes ja tenham tido a oportunidade de estudar Probabilidade, em
especial o cédlculo de combinagdes, no curso de Matemadtica da escola, ¢ interessante que o
professor recorra a esse conhecimento na exposi¢ao tedrica que deve ser feita ao final da aula.

A partir da Tabela 4.1 (se¢ao 4.5), previamente preparada, o professor pode
sistematizar a ideia de que o macroestado observavel mais provavel ¢ o de n=20, ou seja, a
divisdo meio a meio, e por isto deve corresponder a tendéncia natural do sistema. E
interessante notar que, se o campo gravitacional jogar algum papel na experiéncia, ou seja, se
a caixa nao estiver colocada na horizontal, a divisdo igualitdria ndo sera o estado mais
provavel. Esta ¢ uma discussao que pode surgir da manipulagdo do material e reforga a ideia
de que o estado central s6 seria o resultado esperado num modelo de microestados
equiprovaveis.

Estamos aptos agora a definir a entropia S como uma fun¢do crescente com a
multiplicidade S= kgInZ.

Antes da aplicacdo da atividade, foi feito um pré-teste do kit experimental
acompanhando o comportamento do sistema com base em “turnos” arbitrarios de agitacao da
caixa. Os resultados para o numero de bolinhas de cada lado da caixa e para a posicao da

bolinha marcada encontram-se sistematizados na Tabela 5.1 a seguir.
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Turno Direito Esquerdo Marcada
0 0 40 E
1 2 38 D
2 8 32 D
3 8 32 D
4 7 33 D
5 9 31 D
6 9 31 D
7 12 28 D
8 14 26 D
9 11 29 E
10 11 29 E
11 13 27 E
12 15 25 E
13 18 22 E
14 18 22 E
15 17 23 E
16 18 22 E
17 21 19 D
18 21 19 E
19 23 17 E

20 20 20 E
21 20 20 E
22 22 18 E
23 19 21 E
24 19 21 D
25 19 21 D
26 20 20 D
27 20 20 D
28 21 19 D
29 21 19 E
30 20 20 E

Tabela 5.1: Pré-teste do experimento
(D = bolinha marcada do lado direito ¢ E = bolinha marcada do lado esquerdo)

Note que a bolinha marcada foi vista 17 vezes do lado esquerdo e 13 vezes do lado
direito, o que parece condizente com a ideia de lados equiprovaveis. Note também que a
permanéncia da bolinha em cada lado ¢ relativamente longa, o que dificulta essa observagao.

O macroestado com a distribui¢do igualitaria ¢ evidentemente a tendéncia natural do
sistema, embora haja flutuagdes aleatorias. Essa observacao torna-se ainda mais nitida no

grafico da figura 5.10 a seguir.
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Figura 5.10: Pré-teste do experimento
(NE = ntimero de bolas do lado esquerdo e ND = nimero de bolas do lado direito)

E claro que sera sempre desejavel que os estudantes espontaneamente sistematizem os
dados da experiéncia na forma de uma tabela como 5.1 ou um grafico como o da figura 5.10.
Entretanto, ¢ objetivo da atividade que desenvolvam seus proprios métodos e cheguem as suas
proprias conclusdes. Caso haja a necessidade, dependendo do andamento da discussdo no
grupo, o professor pode sugerir o registro e a sistematizacdo dos dados, mas nunca de forma a

impor artificialmente uma metodologia.

5.5 Atividade 4: Maquinas térmicas

A quarta e ultima atividade da sequéncia ¢ uma questdo aberta mediada pela leitura e
discussao de um texto cientifico de fonte primaria. O texto ¢ um recorte de trechos da obra
“Retflexdes sobre a poténcia motriz do fogo e sobre as maquinas proprias a desenvolver essa
poténcia”, publicada pelo célebre engenheiro francés Sadi Carnot em 1824. Os trechos foram
extraidos de citagdes feitas no corpo do texto da dissertacdo de mestrado de Katya Aurani
(1985), traduzidos do francés original pela autora. Nao foi possivel obter traducdo para a
Lingua Portuguesa da obra completa. No entanto, o recorte dado pela autora em seu trabalho
permitiu a seleg¢do de trechos do texto original muito representativos das ideias que desejamos
explorar com os estudantes nessa atividade, dispensando a necessidade de uma tradugao
propria de outros trechos a partir de versdes em lingua francesa ou inglesa. Os trechos

selecionados e reunidos podem ser encontrados no Anexo 1.
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O principal objetivo da atividade ¢ a compreensao de que uma maquina térmica ¢ um
sistema em desequilibrio e que a tendéncia natural de busca pelo estado de equilibrio térmico
¢ a razao de seu funcionamento. Deseja-se ainda que o estudante infira que tal sistema,
mantido termicamente isolado do ambiente externo, eventualmente entraria em equilibrio
térmico e, portanto, ndo poderia funcionar continuamente. Isso ¢ o0 mesmo que afirmar que a
dissipacdo de energia térmica ¢ inerente ao principio de funcionamento da maquina e nao
apenas uma consequéncia de limitagdes ou imperfeicdes técnicas que sempre podem ser
minoradas com o desenvolvimento de novas tecnologias. Em suma, o objetivo primeiro € o
reconhecimento de que ha uma limitagdo fisica ao rendimento das maquinas que €
fundamentalmente diferente de uma limitagao técnica.

Nao temos como objetivo neste momento a formalizacdo da segunda lei da
Termodinamica no célculo do rendimento de uma méquina térmica e sua comparagao com o
rendimento maximo tedrico associado ao ciclo reversivel ou maquina ideal de Carnot. Caso o
professor julgue necessario, devera fazé-lo num momento subsequente e talvez precise apelar
para uma exposicao teorica.

Afirmamos que o ponto no estudo da segunda lei, no contexto da maquina térmica,
que merece o foco de nossas atengdes neste momento ¢ o fato de que hd um rendimento
maximo imposto pela Natureza que vai além de possiveis dificuldades técnicas e nao
necessariamente a operacionalizacdo do calculo deste limite. Acreditamos que desenvolver
com o aluno o simples reconhecimento dessa limitacdo ¢ suficiente numa perspectiva de
enculturacdo cientifica. A determinacdo matematica do limite e comparacdes quantitativas
entre maquinas reais e o ciclo ideal podem ser deixadas a margem para serem retomadas por
aqueles estudantes com interesse profissional na area de Ciéncia e Tecnologia em turmas
especificas ou cursos de nivel superior. De que forma poderiamos adequadamente abordar
estes aspectos numa sequéncia investigativa ¢ uma pergunta que escapa aos limites do
trabalho ora apresentado, constituindo um possivel caminho para desenvolvimentos futuros.

Apos a leitura do texto, pede-se aos estudantes que discutam e tentem encontrar
respostas a duas perguntas incluidas no material, disponivel no Anexo 1, que reproduzimos

abaixo.

1. O trabalho de Carnot foi escrito no auge da revolucao industrial em 1824, momento em
que as maquinas a vapor influenciavam e modificavam a sociedade e o ambiente de

forma muito significativa. Considerando as maquinas a combustdo que temos hoje, dois



72

séculos depois, seria possivel, na sua opinido, conceber um motor que nao desperdigasse
energia de nenhum modo e, portanto, ndo contribuisse para o aquecimento do ambiente?
a. Em caso afirmativo, de que modo?
b. Em caso negativo, por que?

2. Vocé consegue estabelecer uma relacao entre o ensaio de Carnot e a reportagem sobre o

projeto da maquina na ilha de Canarias?

Foram agregados, na primeira pergunta, aspectos de enfoque CTS, motores a
combustdo e aquecimento global, e de contextualizacdo historica, situando Carnot e as
maquinas a vapor na revolucao industrial. Espera-se assim que a questdo se apresente ao
estudante mais aberta e atraente do que seria uma pergunta direta sobre os processos técnicos
descritos no texto. Deseja-se, € claro, que das discussdes possa emergir o reconhecimento de
que nao ha evolugdo tecnologica capaz de evitar o fato de que uma maquina térmica requer
desequilibrio para funcionar e de que as afirmagdes do cientista tem carater geral e ndo se
aplicam apenas as maquinas a vapor do séc. XIX.

A contextualizacdo histdrica, forte nos paragrafos iniciais do texto, nos quais Carnot
descreve a importancia das maquinas a vapor para a sociedade inglesa da época, ¢ um
objetivo, embora nao o principal, desta atividade. Ela permite, ndo apenas articular os
conteudos da Fisica com os da Histdria dependendo do curriculo dessa outra disciplina, como
também reforcar uma concep¢ao de progresso da ciéncia como empreendimento sdcio-
histérico localizado no tempo e no espago. O aporte de elementos de Historia e Epistemologia
nesta atividade, ainda que de forma secundaria, pode ser importante no sentido do fomento a
uma visao de ciéncia como atividade relacionada a um conjunto de expectativas,
preocupagdes e angustias associadas a forma como o homem se relaciona com o mundo
exterior, como assinala Romero (2009).

A aplicacao de um texto de fonte primaria € proposital e intenciona contribuir para
evitar distor¢des comuns na abordagem tradicional dos livros didaticos. Ainda segundo
Romero (2009), o texto original flexibiliza os conceitos, sugere novas relagdes e facilita a
compreensdo de que uma representacdo da Natureza bem estabelecida num dado momento ¢
resultado de um processo de desenvolvimento, ideia que vem ao encontro da terceira regra
metodologica de Latour, citada na se¢ao 3.5.

Uma das distor¢des comuns que se deseja evitar € a imagem de que a maquina a vapor
e as demais maquinas térmicas teriam derivado de um estudo ja estabelecido da

Termodinamica. Na verdade, o desenvolvimento da teoria se confunde com o aprimoramento
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técnico da maquina a vapor e com as demandas sociais e economicas da Europa da primeira
revolugdo industrial num processo em que ciéncia, tecnologia e sociedade se articulam e
retroalimentam. O ensaio de Carnot mostra um exemplo de constru¢do do conhecimento
cientifico como processo que articula elementos da ciéncia, da tecnologia e da sociedade com
rara clareza. No trecho abaixo, ¢ nitido o fato de que, naquele momento, o desenvolvimento
das maquinas suplantava o da teoria e que homens faziam esfor¢os no sentido de generalizar a

teoria para realimentar o desenvolvimento das maquinas.

E necessario estabelecer os principios aplicaveis nido somente as maquinas a vapor mas a
todas as maquinas de calor, seja qual for a substincia motora utilizada e qualquer que seja
seu método de funcionamento. (Carnot, 1824 apud: AURANI, 1985, p. 30)

O aspecto da ciéncia em constru¢do, evidenciado na primeira regra metodoldgica de
Latour (se¢do 3.5), sobressai no texto no uso do conceito de caldrico. Embora ndo seja o
objetivo da atividade discutir a evolucdo do conceito de calérico ao conceito de calor,
associada a primeira lei da Termodinamica, ¢ interessante oferecer aos estudantes a
oportunidade do contato com um ensaio cientifico que representa claramente ciéncia em agao.
Discute-se o rendimento das maquinas a vapor, o estudo da Fisica para o aprimoramento
técnico, num momento em que o conceito de calor como forma de energia ainda nao se
consolidara por completo. Ha controvérsias com relagao a interpretagdo de Carnot do conceito
de caldrico. Segundo Aurani (1985), a afirmativa usual de que o caldrico era visto como
fluido ndo parece condizente com alguns argumentos do francé€s e ha pesquisadores que
defendem a visao de que o caldrico, em Carnot, seria um esbo¢o do conceito de entropia e nao
de calor. Evitando uma discussao demasiadamente longa sobre o conceito de calérico num
momento em que ndo se faz necessaria em sala de aula, pois os objetivos da atividade sdo
outros, assumimos a suficiéncia da inferéncia que esperamos da maioria dos alunos: a de
tratar-se de um esboco da ideia que viria a se consolidar futuramente como o conceito de
calor.

Na pergunta niimero 2, intenciona-se o fechamento da sequéncia conectando esta
atividade com a primeira (Moto-perpétuo, secao 5.2). O moto-perpétuo e sua impossibilidade
de construgdo sdao explicitamente citados no texto, o que torna a conexao direta. Porém, na
primeira atividade, ndo € necessario considerar um limite de rendimento inerente para rejeitar
a construcao da maquina, a discussao naquele ponto pode assentar confortavelmente sobre as
limitagdes técnicas. Neste fechamento, deseja-se que os estudantes sejam capazes de perceber
que o movimento perpétuo violaria uma lei fundamental da Fisica, mesmo que fossem

superados todos os problemas de engenharia.
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6. APLICACAO E ANALISE DE RESULTADOS
6.1 Dinamica de aplicagdo e analise

A sequéncia de quatro atividades foi aplicada no més de dezembro de 2012 no Colégio
Pedro II, Unidade Escolar Sao Cristovao III (hoje Campus Sao Cristovao III). Trata-se de uma
escola publica federal que oferece ensino médio regular, ensino médio integrado e residéncia
docente. O autor do presente trabalho era, naquele ano, professor regente de 5 das 12 turmas
de segunda série da unidade. A aplicacdo foi feita nessas 5 turmas, todas de ensino médio
regular.

As atividades foram projetadas como parte do curso de Fisica do ano letivo 2012 e,
portanto, ocorreram como aulas regulares e obrigatérias em horario normal. Embora tenha
sido requerido dos alunos registro formal em papel (vide material no Anexo 1),
posteriormente lido e avaliado pelo professor e discutido em sala, ndo houve atribui¢dao de
pontuagdo nem reflexo direto nas notas. A avaliagao formal desta etapa do ano letivo ¢ feita
por meio de prova Unica elaborada em equipe pelos professores da série.

O conteudo programatico da segunda série regular previsto para o ano letivo 2012
encontra-se resumido no quadro 6.1 a seguir. O conteido ¢ divido em duas frentes
simultaneas, aqui denominadas Fisica 1 e Fisica 2. Cada uma das frentes conta com carga
horéria de dois tempos de aula semanais de 45 minutos de duracdo cada. No momento da
aplicacdo, todo o contetido das duas frentes ja havia sido trabalhado, de modo que as
atividades podem ser entendidas como um fechamento geral das duas frentes ou interpretadas

como ultimo tépico do programa da Fisica 2, que se encerra com a Termodinamica.

Fisica 1 Fisica 2

Trabalho, poténcia e rendimento. Escalas termométricas.
Conservagdo da energia mecanica. Dilatagao térmica.
Impulso e quantidade de movimento. Calor especifico.
Choques mecanicos. Mudanga de estado fisico.
Hidrostatica. Gases ideais.

Gravitagao. Termodinamica.

Quadro 6.1: Conteudo programatico da segunda série do ensino médio (ano letivo 2012)
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O estudo da energia mecanica e sua conservagao ¢ da primeira lei da Termodinamica
sdo supostos pré-requisitos para o bom aproveitamento das atividades pelos estudantes. No
ano letivo anterior, ao longo da primeira série, este grupo de alunos estudou a Cinematica,
escalar e vetorial, e os principios da Dinamica (leis de Newton).

Por se inserirem no curso como aulas regulares ¢ ndo como atividades opcionais em
horéario extra, as aplicagdes encontraram-se submetidas a demandas do funcionamento da
escola que nao puderam deixar de ser atendidas. Por esta razao, ndo houve disponibilidade de
tempo para realizar todas as atividades em todas as turmas. Esta situagdo ja era conhecida
antes do inicio das aplicagdes, de modo que foi necessario fazer escolhas com relagdo a que
atividades aplicar em que momentos. Embora ndo seja esta a situagdo mais desejavel,
entendemos que assim ¢ a realidade do trabalho do professor numa escola: exige adaptagdes e
tomadas de decisdao em tempo real numa base diaria. O prejuizo com a nao realizacao de toda
a sequéncia com todos os alunos ¢ menor que o da nao realizagdo de atividade alguma. Vale
notar que as atividades planejadas sao complementares, inter-relacionadas, mas nao
necessariamente interdependentes, de modo que a nao realizagdo de uma nao inviabiliza ou
invalida inteiramente a outra.

No quadro 6.2 a seguir, encontram-se indicadas as datas em que foram realizadas as

atividades. Células marcadas com um trago representam atividades ndo realizadas.

Turma Turno Atividade 1 Atividade 2 Atividade 3 Atividade 4
1205 Manha - 11/12/2012 15/12/2012 18/12/2012
1207 Manha 13/12/2012 15/12/2012 20/12/2012 -
1209 Manha 11/12/2012 13/12/2012 15/12/2012 20/12/2012
2202 Tarde 13/12/2012 15/12/2012 - -
2210 Tarde 18/12/2012 - - -

Quadro 6.2: Distribui¢do das aplica¢des entre turmas diferentes

As atividades 1, 2 e 3 foram aplicadas em dois tempos consecutivos de aula ¢ a
atividade 4 em um tempo de aula.

Cada turma, composta em média por 25 alunos, foi dividida em 5 grupos no inicio de
cada atividade. A divisdo foi sempre espontanea de modo que os grupos em cada atividade
ndo sao necessariamente os mesmos. A cada grupo foi entregue um gravador de qudio digital

para o registro de todas as discussdes. Foi também posicionada uma camera de video estatica
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em um canto da sala, mas apenas para facilitar identificagdes no momento da transcricdo do
audio.

A gravacgdo das aulas em audio e video e o uso do material captado para a realizagao
do presente trabalho foram expressamente autorizados pelos responséaveis dos estudantes, ou
por eles proprios no caso daqueles maiores de 18 anos, por meio de documento distribuido
previamente.

Sera apresentada a analise qualitativa de um episddio de discussdo de cada atividade.
O que se pretende ¢ apresentar algumas situagdes proficuas de modo a mostrar que a
realizagdo de uma ou mais dessas atividades, inseridas no curso regular de Fisica para o
ensino médio, pode criar momentos de aprendizagem de conceitos valiosos. O que nao se
pretende ¢ acompanhar a trajetoria cognitiva de alunos especificos ao longo da sequéncia e,
portanto, opta-se pela escolha de episddios que mostrem discussdes mais ricas em
possibilidades, que ndo ocorrem necessariamente com o0 mesmo grupo em todas elas. E claro
que, ao escolher estudar grupos diferentes e de turmas diferentes, perde-se o carater de
continuidade e entra em cena a questao das diferencas de bagagem individual que cada aluno
traz consigo. Assim, neste ponto enfatiza-se que o cerne do trabalho sdo as atividades em si,
relacionadas mas ndo dependentes, e que sao as possibilidades didaticas por elas oferecidas o
foco do estudo.

Na analise das discussdes entre os estudantes, procurou-se verificar a ocorréncia de
processos reais de argumentagdo através da identificacdo de suas falas com o modelo de
layout de argumentos de Toulmin, descrito na secao 3.4. Vale ressaltar que, muitas vezes, a
construgdo do argumento ¢ coletiva, de modo que seus elementos constituintes podem ser
encontrados em falas de alunos diferentes. Na apresentacdo da analise, organizou-se cada
argumento completo com o uso dos rotulos D (Dados), W (Garantias), B (Bases), Q
(Qualificador modal), C (Conclusao) e R (Refutagdo), ainda que os elementos nao estivessem
simultaneamente presentes no discurso de um tnico aluno.

Os nomes de todos os estudantes citados foram substituidos por nomes ficticios de

modo a preservar suas identidades.

6.2 Atividade 1: Moto-perpétuo

Na primeira atividade, cuja proposta encontra-se detalhadamente descrita na se¢ao 5.2,

foi entregue aos alunos um texto jornalistico (vide Anexo 1) que relata uma experiéncia de
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construgdo de um dispositivo de movimento perpétuo no Brasil. S3o feitas duas perguntas que

os alunos devem responder ao final da leitura e da discussdo, que destacamos abaixo.

1. Se voce fosse morador da ilha, incentivaria o projeto com ajuda financeira?
a. Caso afirmativo, por que?
b. Caso negativo, por que?
1. Caso o objetivo da maquina fosse apenas manter a roda em movimento ¢ nao fornecer

energia elétrica as residéncias, poderia funcionar? Por que?

Esta atividade apresenta inser¢do de conteudo CTS bastante evidente. A primeira
pergunta, ao for¢car um posicionamento coletivo de cunho socio-cientifico, cria um ambiente
fértil ao surgimento de controvérsias. Assim, ¢ importante termos em mente a primeira regra
de Latour (secao 3.5) e valorizar antes de tudo o andamento da discussao, ou seja, perceber
como o desenrolar de uma controvérsia e os esfor¢os no sentido da busca de uma solugao
consensual podem contribuir para a consolidacdo do aprendizado de conceitos cientificos
importantes. J& a segunda pergunta objetiva forgar a emergéncia de um questionamento
objetivo acerca do problema da degradacao da energia.

A andlise do episodio relatado a seguir foi apresentada resumidamente na forma de
comunicagdo oral (RODRIGUES, 2013) no IX ENPEC, realizado em Aguas de Linddia em
novembro de 2013. A discussdo ocorreu entre cinco alunos aqui referidos pelos nomes:
Eduarda, Maria, Luana, Jodo e Clara. Como se vera, a discussdo se restringe quase sempre aos
primeiros quatro, tendo Clara permanecido voluntariamente ausente a maior parte do tempo.

Inicialmente, quatro dos cinco integrantes do grupo mostraram uma evidente
tendéncia de adesdao ao projeto da maquina, com base em argumentos que consideram

aspectos sociais mas nao levam em conta o problema da conservagao da energia.

Trecho 1:

29. Eduarda: Ah, eu ndo sei, eu acho que, tipo, uma coisa que nunca deu certo, que as pessoas tentam ha
muito muito tempo. Se eu morasse num lugar...

30. Luana: Cara, mas ¢ a esperanga deles também, né? [interrompendo]

42. Jodo: Eu acredito que pode funcionar porque... ué, porque precisa tentar. Agora, eu acho que daria certo
porque com os inventos agora da Hidraulica, muita coisa, as bombas hidraulicas vem mudando, os
sistemas hidraulicos sdo muito diferentes agora. Principalmente agora, a Engenharia, a Engenharia
Mecéanica no estudo da... no estudo da... da Hidraulica e da Pneumatica, ela agora td4 muito mais
avangada do que antes. Eu acho que, po, tem recurso suficiente pra poder fazer isso funcionar.

43. Maria: Eu acho que se ninguém tentar nunca vai acontecer. Eu incentivaria, se tivesse dinheiro. (risos)

44. Clara: Eu também.

45. Jodo: Ah, eu daria.

A Ttnica voz dissonante ¢ a de Eduarda, mas sua objecdo a maquina ¢ pouco

conclusiva e ¢ facilmente desconstruida por Jodo, que vem a conseguir a adesao dos demais
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colegas. Segundo Jodo (turno 42): “(D) (Dado que) os sistemas hidraulicos sdo muito
diferentes agora (W) (J& que) a Engenharia Mecanica no estudo da Hidraulica e da
Pneumatica, ela agora t4& muito mais avang¢ada do que antes, (C) eu acredito que (Q) pode
funcionar”. Vale citar que Jodo ¢ estudante de curso técnico em Mecanica em outra
institui¢do, fato que ¢ de conhecimento dos demais colegas, o que vem a emprestar autoridade
ao argumento apresentado por ele ao citar como garantia supostos avangos na area de
Engenharia Mecanica. Note também que o argumento de Jodo ndo € inequivoco, o que se
revela no uso do qualificador modal “pode”, mas, talvez reforcado por sua autoridade,
encontra mais receptividade que a fala de Eduarda.

Eduarda tenta em seguida questionar o posicionamento dos colegas e, pela primeira

vez, surge o conceito de energia de forma mais clara. Porém, ndo ha a construcdo de um

argumento estruturado e a aluna nao consegue angariar aliados.

Trecho 2:

47. Eduarda: Mas a ideia ¢ o sistema se manter sozinho pra sempre?

48. Luana: Aham. E.

49. Eduarda: E como se ele cedesse energia mas continuasse a ter a mesma energia pra continuar rodando?
E isso?

50. Jodo: Enquanto tiver agua...

51. Luana: E, a roda dele ndo para.

52. Eduarda: Entdo ele perde energia e ndo perde energia?

53. Maria: Ia ter que ser uma coisa muito rapida.

54. Eduarda: Paradoxal. S6 isso.

Nesse segundo trecho, embora ainda nao seja possivel identificar nenhum argumento
formalmente construido, percebe-se que o grupo comeca a se interessar em investigar mais a
fundo o funcionamento da maquina para que possa defender uma posi¢do mais segura com
relagdo ao projeto. Note que Eduarda consegue elencar uma variavel principal a ser
considerada: energia. E ainda que algo parece dizer-lhe que o conceito de energia poderia
oferecer a garantia requerida pelo argumento que inviabilizaria o projeto, o que se revela nos
turnos 52 e 54.

O grupo entdo inicia uma discussao acerca dos detalhes do funcionamento da
maquina. O primeiro ponto notavel ¢ a questdo do didmetro das rodas. De fato, o uso de
diametros decrescentes ¢ aquilo a que o inventor se refere como “forca da alavanca” (ver

texto no anexo 1) e € assim que espera que seu projeto seja viavel.

Trecho 3:

100. Eduarda: Porque € justamente porque vai estar girando mais rapido, ¢ isso? Tipo, comega com ela
girando devagar ai vai dando impulso na outra, que vai dando impulso na outra e quanto
menorzinha ela vai ficando, mais rapido ela vai girando. E, tipo, a energia mecanica que ela vai
produzindo...
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101. Maria: Mas por que ele disse... a Gnica coisa que eu ndo entendi € por que que ele disse que se
fosse maior daria mais certo.
102. Eduarda: E por que tipo, quanto maior... se eu comecar com uma roda muito muito grande, quando

ela chegar na menor, a menor vai t4 rodando muito mais rapido. Entendeu, tipo, se eu tiver uma
roda assim, uma roda razoavel dando impulso numa menor, vai girar de uma forma. Agora, se a
roda for, tipo, trés vezes maior, a velocidade vai ser muito maior.

Movimentos de polias acopladas foram estudados na série anterior por este grupo de
alunos, de modo que a ideia de que a frequéncia (“velocidade” na fala de Eduarda no turno
102) ¢ inversamente proporcional ao didmetro neste caso nao ¢ nova. Entretanto, esse ponto,
que ¢ base do argumento do inventor, ¢ deixado de lado e s6 serd brevemente citado ao final
da discussdo no turno 388.

Segue-se a discussdo com a participagao do professor. Inicialmente, nao ¢ claro para o
grupo que a maquina seria de fato um ciclo inteiramente fechado. A participagdao do professor

neste momento € no sentido de esclarecer esse ponto, como apresentado no trecho 4 abaixo.

Trecho 4:

103. Professor: Mas ai, olha s6: entdo vocé girou as rodas. Ai vocé aciona o gerador. Vai gerar energia
elétrica, certo? Como ¢é que vocé vai jogar a agua de volta 14 em cima?

104. Eduarda: Usando essa propria energia?

105. Maria: Mas cara, vocé nao pode usar essa energia pra... levar 14 pra cima.

106. Professor: Nao faria sentido usar uma energia externa, né? Nao ¢ isso o que ele quer. Ele ndo tem
essa energia. Ele quer gerar energia.

107. Maria: Nao da pra fazer nenhum mecanismo que... que a agua volte 14 pra cima? Um cano que
botaria a agua 14 pra cima com a pressdo?

108. Eduarda: Nao, ndo tem como, porque a pressdo vai fazer a agua descer.

109. Maria: Entdo a bomba vai criar pressdo? Vai jogar ela 14 em cima com a pressao? Tem a roda aqui,
tem a caixa aqui em cima. Se eu colocar a mesma pressdo que ta 14 dividindo pra ir 14 pra cima...

110. Professor: E isso o que uma bomba faz: ela aumenta a pressio em baixo pra agua subir.

111. Jodo: Mas, professor, essa bomba tem que td impulsionada por alguma outra coisa. Por exemplo,
por um motor.

112. Professor: Essa bomba ¢ ligada no gerador elétrico.

113. Jodo: E ligada no gerador elétrico. Entdo pra essa bomba comegar, pra dar o pontapé inicial pra
agua comecar a subir assim que a caneca despejar, ela vai precisar de uma energia que o gerador
ainda ndo vai estar dando.

114. Professor: Vocé pode comegar com a agua ja 1a em cima. Ela comega a cair, a roda comega a girar
e comeca a acionar o gerador.

115. Maria: Mas ai teria que ter uma quantidade de agua muito grande pra fazer a roda girar.

116. Jodo: Sim, quatro mil litros de agua a 13,5 metros ¢ o suficiente pra fazer a roda girar.

117. Maria: Tudo bem, mas pra continuar girando sem precisar fazer nada?

118. Jodo: Eu entendi, eu entendi. Por exemplo, quatro mil litros de 4gua em cima e 13,5 metros de
altura. Ele vai girar. Uma hora vai comecar a dar energia no gerador muito embora tenha muita
agua em baixo. Quando o gerador comegar a ter energia elétrica suficiente ele vai impulsionar a
bombace...

119. Maria: Eu sei, mas como € que ele vai rodar até que o gerador...

120. Jodo: Com quatro mil litros de agua. Por isso € que ele colocou muita 4gua em cima.

Joao percebe (turno 111) que nao s6 a bomba hidraulica € necessaria, mas que seu uso
requer alguma fonte de energia. Nos turnos seguintes, o didlogo, com a participagao do
professor, serve para esclarecer que a fonte ¢ a propria maquina (turnos de 111 a 117). Como

se revela em sua fala no turno 118, ap6és compreender que trata-se de fato de um sistema



80

inteiramente auténomo, o aluno segue convencido de que pode funcionar desde que seja
resolvido o problema da inicializacdo do movimento, ou seja, desde que haja volume de agua
e altura suficientes para provocar o giro inicial da roda maior. Comeca a se consolidar uma
posi¢do favoravel ao investimento no projeto e que sera fechada como uma decisao coletiva

no proximo trecho.

Trecho 5:

129. Maria: Eu acho que ele pode conseguir. Eu acho que tem futuro.

130. Luana: Antigamente, as chances de darem errado eram maiores porque as tecnologias eram mais
precarias mas hoje em dia as tecnologias sdo muito mais avancadas e, por mais que, assim, tenham
defeitos, ¢ muito mais facil vocé avangar a tecnologia ainda mais porque tem muito mais
cientistas. Por mais que até ele ndo tem tanto acesso a essa tecnologia, ele tem acesso ao que ele
consegue entender e € mais barato ter acesso a uma ideia, a uma pesquisa, a um... do que ter acesso
a propria tecnologia pronta, entendeu? Vocé falou da energia edlica. Energia edlica é uma energia
pronta? Beleza. S6 que é uma energia que ocupa espago, que € cara, entendeu? Que quem tem
energia edlica...

131. Jodo: E que ndo ¢ 100% garantida. E se parar de ventar?

132. Luana: E, ndo é 100% garantida. E além disso, tipo assim...

133. Eduarda: NZo, mas ndo é totalmente instantanea, energia eélica, eles armazenam, mas mesmo
assim se o lugar ficar muito tempo sem ventar.

134. Luana: Mas nao é nem questdo disso, tipo, o que ele vai gastar com a energia eo6lica pode até ser

mais do que os experimentos que eles estdo fazendo porque se der certo eles ndo vao precisar
gastar mais nada.

135. Jodo: SO que a energia edlica tem um porém que, assim, fica muito claro. O custo de manutengdo
dos equipamentos de energia edlica é surreal. Pra uma populacido que levou anos pra poder juntar
quatro mil reais pra prefeitura dar os outros 26 mil pra eles juntarem 30, é surreal colocar um
projeto de energia edlica la.

136. Luana: E muito caro e além disso, tipo, € como vocé falou, é muito mais barato vocé ter acesso a
tecnologias baratas que... porque bomba hidraulica é mais barata que um sistema eolico, entendeu?
E muito mais barato vocé ter acesso a isso e a ideia de como fazer pra melhorar, cientistas,
universidades, do que ter acesso a outra tecnologia.

137. Jodo: Eu acho o seguinte, com a ideia dele, ele td podendo provar de muito perto pras pessoas no
que que ele ta investindo, entendeu? As pessoas tdo acreditando nele porque o equipamento t4 no
quintal de uma pessoa, entendeu? A pessoa ta vendo que o negocio ta funcionando, t4 comegando
a girar.

()

147. Luana: Eu acho que eu ajudaria. Eu ajudaria assim, eu acho que investiria se eu morasse 1. Até
porque, cara, vocé pensa, vocé ¢ uma populagdo pobre, vocé € uma populagdo que precisa,
entendeu? Tipo, vocé vai precisar desse sistema. Vocé tem que investir no que vocé tem.

Os argumento apresentado por Joao no trecho 1 (turno 42) estabelece uma
possibilidade, embora nao uma conclusdo inequivoca, ou seja, a maquina “pode funcionar” ao
invés de a maquina “funciona”. A leitura do trecho 5 mostra que a auséncia de uma garantia
de sucesso nao parece ser um impedimento para que os demais colegas, com exce¢dao de
Eduarda, se posicionem no sentido de investir no projeto. Poderiamos conjecturar que isto
acontece porque a possibilidade de que haja uma garantia inversa, ou seja, uma garantia de
insucesso, ndo ocorre ao grupo. O conceito de energia como um invariante em qualquer
sistema fisico, embora tenha sido estudado previamente, ndo faz parte, nesse momento, do

arsenal conceitual ao qual estes alunos recorrem ao realizar esforgos para compreender o
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mundo que observam ou tomar decisdes de cunho sécio-cientifico, como € o caso. Uma das
expectativas com relacao a esta atividade ¢ justamente contribuir com a superacao da barreira
entre dois mundos aparentemente distintos que muitas vezes coexistem cognitivamente no
estudante: o da experiéncia real e objetiva e o da Fisica escolar.

Retomando as ideias expressas pela segunda regra de Latour (segdo 3.5), nota-se que a
posi¢do favoravel ganha forg¢a nao pelo valor intrinseco da afirmacao da possibilidade, mas
pelo uso posterior feito dela pelo grupo. Com a formacdo de uma alianga, surgem
modalidades positivas (se¢do 3.5) que reforcam a afirmativa original expandindo-a em outro
contexto. Ora, uma vez que assumo que a maquina pode funcionar, mostro agora que ela
também ¢ vantajosa em oposi¢do a outras alternativas de solugdo para o problema do
fornecimento de energia elétrica. O argumento financeiro, que reforga a posicao favoravel,
poderia ser composto na estrutura padrao a partir de algumas falas de alunos diferentes
(turnos 130, 137 e 147): “ (D) (Dado que) vocé ¢ uma populacdo pobre, vocé ¢ uma
populagdo que precisa (W) (ja que) vocé tem que investir no que vocé tem (B1) (por conta de
ser) mais barato ter acesso a uma ideia, a uma pesquisa, do que ter acesso a propria tecnologia
pronta (B2) (e por conta de que) ele td podendo provar de muito perto pras pessoas no que que
ele ta investindo, (C) eu acho que investiria se eu morasse 1a.”

Neste ponto, o professor pode sentir algum desconforto com a tomada de posi¢dao do
grupo. Podemos dilui-lo se mantivermos em mente as trés regras metodologicas que tomamos
por empréstimo da sociologia da ciéncia de Latour (se¢ao 3.5). Em primeiro lugar,
procedemos a andlise de um processo em construcdo, gradativo, coletivo e dindmico por
natureza, como requer a regra nimero um. A segunda regra nos impde compreender que o
conhecimento ¢ construido no debate, pela formacao de aliancas entre uma afirmativa e as
caixas-pretas sobre as quais se apoia e, principalmente, entre a afirmativa e as pessoas que
fazem uso posterior dela, de modo que a tomada de posi¢ao realizada pelo grupo € a Unica
consistente com o processo de argumentagdo observado até o presente momento. Localizar as
posi¢des no tempo da discussdo € necessario para entendé-las, uma ideia que se aprofunda
tendo em vista a terceira regra metodoldgica. O possivel desconforto do professor s6 poderia
derivar da crenca numa Natureza que arbitra, de uma confortavel posic¢ao alheia ao tempo da
controvérsia, o certo ¢ o errado, o fato e a falacia. Ora, esta representagdo da Natureza,
embora esteja presente no pensamento do professor, ainda nado existe no espago dos
estudantes, de modo que ndo serve como critério de analise. Cabe apenas entender que a

discussao ainda ndo atingiu o seu apice, ou seja, que a caixa-preta ainda nao pode ser fechada.
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A discussdao avanga quando Eduarda, compreendendo que foi voto vencida com
relagdo a resposta a primeira questdo, sugere o exame da segunda. A segunda questdo foi
imaginada originalmente com o objetivo de trazer a tona o problema da degradacdao da

energia. Como se vera no trecho 6, isto € precisamente o que ocorre.

Trecho 6:

155. Eduarda: Nio sei, cara. Nio sei. As vezes eu sou pessimista. Vamos pra proxima pergunta. [lendo]
“Caso o objetivo da maquina fosse apenas manter a roda em movimento e ndo fornecer energia
elétrica as residéncias poderia funcionar?”

156. Maria: Sim, porque ela ia contar s6 com a caida da agua. Entendeu? Fornecer energia ¢ mais
complicado porque ela tem que estar numa velocidade tal que gere energia e faga o gerador
funcionar.

157. Eduarda: E que sustente o proprio movimento.

158. Maria: Que sustente o proprio movimento. Mas isso ¢ mais facil que fazer esse movimento gerar
energia. Ainda mais pras propor¢des que ele quer. Entendeu? Tipo assim. Conseguir colocar a
roda em movimento ele j4 conseguiu. Na dgua. Nao sei se na terra eles conseguiram. Mas, tipo
assim, eu acho mais facil. Eu acho.

159. Eduarda: Nao sei se ia ser uma coisa eterna, porque tem tanta perda. Vocé€ perde muita coisa.
Imagina. A roda girando no chio, cara.

160. Luana: Mas é muito mais facil ficar com essa roda girando no chdo do que com esse movimento
fornecer energia pra todas as casas.

161. Eduarda: Mas ¢ por isso que eu acho que movimento continuo ¢ algo que vai ser muito dificil dele

conseguir. Porque vocé vai perder muita energia, entdo, tipo, vocé pode conseguir ficar muito
tempo girando a roda mas em um momento vocé vai perder muita energia. Porque vocé vai
perdendo de pouquinho em pouquinho. Vocé vai perder com atrito, vocé vai perder com...

162. Jodo: Mas olha sd, mas essa questdo da energia, vai ser toda reposta pela pressdo que a bomba
hidraulica vai repor no sistema. Porque o gerador de energia elétrica, ele vai oferecer energia pra
bomba hidraulica ¢ a bomba hidraulica vai estar sempre jogando pressdo na agua [pausa 10
segundos]. Olha s6 [lendo] “a energia resultante do movimento vai acionar um gerador. Ele vai
alimentar a comunidade e o préprio sistema”, que ¢ a bomba hidraulica. Se ele ndo estiver so
alimentando a cidade, estiver alimentando a si mesmo, ele vai ter energia pra sempre. Agora, se ele
estiver alimentando sé a cidade e esquecer do sistema, o sistema uma hora ia parar.

163. Maria: Agora, se ele ndo estiver s6 alimentando a cidade é mais facil ele rodar.

164. Jodo: Pois é, mas ai nem tem sentido ele existir.

165. Maria: Nao, eu sei, mas foi o que ele perguntou, se fosse s6 pra manter a roda em movimento.

166. Jodo: Sim, agora, se vocé tem um projeto com dimensdes muito maiores do que essa, eu acho que

o proprio projeto vai ter energia pra oferecer pra si mesmo e a sobra, que é o que ele ta propondo
aqui, ndo com esse mesmo nome, “sobra”, mas o restante, que vai ser muita energia, vai dar pra
distribuir pras outras populagdes.

167. Eduarda: Mas eu acho que, assim, olha s6, vem a energia...
168. Maria: Professor, depois vocé€ vem aqui? [interrompendo]
169. Eduarda: Ele produz uma energia X. Sendo que essa energia X ele vai ter que voltar e vai gastar.

Sendo que ele vai perder energia, entdo a energia que ele produziu no primeiro ciclo vai ser maior
do que a do segundo, entendeu? Quando ele for girando, ele produziu uma energia X...

170. Jodo: A ideia ¢ ao contrario.

171. Eduarda: Dai ele girou de novo. Quando ele girar de novo ele vai ter perdido energia. Porque ele
vai ter perdido com varias coisas. Vocé vai perdendo energia. Inclusive porque ele vai ta
alimentando uma cidade.

172. Jodo: Sim, ele vai perder energia por causa do som, por causa do atrito, por causa de N fatores que
fazem ele desgastar energia. Mas se o sistema se alimentar mais a si mesmo do que ele perde, ele
vai sempre continuar funcionando.

Esta criada afinal a controvérsia que pretendiamos fomentar com a proposta da
atividade. Surgem duas posicdes claramente divergentes que dividirdo a discussao até o final.

A primeira ¢ a de Eduarda, evidenciada no turno 169, que defende que a maquina
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eventualmente pararia de funcionar porque a quantidade de energia gerada em cada ciclo seria
sempre menor que a gerada no ciclo anterior. A segunda ¢ a de Jodo, evidenciada no turno
172, que defende que a maquina poderia funcionar se gerasse alguma quantidade extra de
energia, ou seja, se pudesse compensar internamente as perdas inevitaveis. A primeira posi¢ao
¢ consistente com o principio da conservacao da energia, a segunda ndo. Assim, a discussdo, a
partir desse ponto, torna-se de fato o caminho que gostariamos de estabelecer em dire¢ao a
consolidagdo do proprio conceito de energia. E interessante notar que a trilha no sentido de
uma compreensao mais ampla do conceito, neste grupo que analisamos, foi tracada apenas no
momento em que a dissipagdo de energia entrou em cena. Esse fato vem ao encontro da
concepcdo de que a conservagdo da energia se torna relevante como forma de compreender o

mundo que nos cerca apenas quando formas nao mecanicas sao consideradas.

Trecho 7:
337. Eduarda: Entdo ele vai produzir uma energia 2X. Eu que inventei 2X, ¢ uma energia qualquer.
338. Professor: Mas quanto a agua tinha antes?
339. Maria: X
340. Eduarda: Como assim? Ah, a 4gua tinha a energia potencial dela, antes dela descer.
341. Professor: Mas quanto era? Quanto era?
(--)
351. Eduarda: Pera. Tem que ser a energia da gravidade, mas se ela vai girando, ela vai ter que ser

menor do que a que chegar no final porque quando chegar no final ela foi aumentando por causa
da velocidade da roda, ndo? Mas ¢é a energia cinética que eu vou usar pra produzir energia.

352. Professor: Sim.

353. Eduarda: Mas eu s6 converti, professor. Entdo ¢ a mesma energia! Entdo ndo tem como produzir
energia extra! Chega no final a mesma energia! [agitada]

354, Maria: [risos]

355. Luana: [risos]

356. Eduarda: Péra! Péra! Olha s6, comegou com uma energia X, energia potencial X.
357. Professor: Certo.
358. Eduarda: A energia mecénica 14 que vai produzir a cinética. Quando chegar no final, a energia

cinética da roda menor vai girar o gerador ¢ vai produzir a mesma energia X, sendo que elétrica
agora. Quando ela produzir essa energia elétrica, eu vou ter energia elétrica X. Se a minha bomba,
ela precisar de energia metade de X, tipo, se X for mil ¢ a minha bomba precisar de quinhentos, eu
vou usar quinhentos pra bomba, pra dgua subir, ¢ vou mandar quinhentos pra cidade.

359. Professor: Mas quanto vocé vai precisar pra agua subir?

360. Eduarda: A energia pra alimentar da bomba.

361. Maria: Mas a 4gua vai voltar pro mesmo lugar entdo precisa da mesma energia.

362. Eduarda: Eu ndo tenho que ligar a bomba? Ento se eu ligar a bomba, a bomba faz o trabalho pra
recolocar a dgua no lugar. Ou ndo?

363. Professor: Mas a bomba tira energia de onde?

364. Jodo: Do gerador.

365. Maria: Mas, professor, ndo tem como o gerador dobrar... dobrar... dobrar a energia?

366. Professor: Tem?

367. Maria: Nao sei, ndo conhego geradores.

368. Professor: Mas conhece energia.

369. Professor: Vamos 1a: seu gerador produziu energia X, né? Entdo a energia que a dgua tinha antes
era X. Agora o que a bomba vai fazer?

370. Maria: Ela vai dobrar a energia.

371. Eduarda: A bomba vai ter que vencer a mesma energia potencial, a mesma que fez com que a agua

descesse no comeco.
372. Luana: E.
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373. Eduarda: Por isso eu disse que era paradoxal! Vocés ficaram me confundindo!

O professor ¢ chamado de volta a discussao por Eduarda que tenta matematizar seus
argumentos em busca de maior seguranca. Inicialmente, Eduarda estabelece que a energia
mecanica da dgua ao chegar a roda nao pode ser maior que a energia potencial inicial (turnos
351 e 353): “(D) (Dado que) tem que ser a energia da gravidade (e que) € a energia cinética
que eu vou usar pra produzir energia (W) (ja que) eu s6 converti (C) entdao (Q) nao tem como
produzir energia extra (e) chega no final a mesma energia”. A percep¢ao de maior seguranga
e, consequentemente, maior comprometimento pessoal com a afirmativa, se explicita no uso
do qualificador modal “ndo tem como”, que substitui “muito dificil” (usado pela aluna no
turno 161 do trecho 6). Seguranca essa que emana do uso da garantia que vem a ser,
essencialmente, a propria conservacao da energia.

Entretanto, a passagem do processo pelo gerador e pela bomba hidraulica se mostra
inicialmente uma incognita que poderia, mesmo na visdo de Eduarda, validar a posi¢ao dos
demais colegas, o que se revela no turno 358. Curiosamente, ¢ Maria, que sustenta a posi¢ao
favoravel a criacdo de energia extra, quem fornece a colega o elemento que faltava para
completar o argumento no turno 361. A partir da colocagdo de Maria, Eduarda estabelece o
quadro completo da conservacao (371 e 373): “(D) (Dado que) a bomba vai ter que vencer a
mesma energia potencial, a mesma que fez com que a agua descesse no comeco (C) por isso
eu disse que era paradoxal!”

A controvérsia se encerra no proximo trecho, quando a questdo da degradagdo

ressurge € o argumento completo contrario a constru¢ao da maquina ¢ formulado.

Trecho 8:

385. Maria: Sera que ndo tem um jeito dessa bomba dobrar? Tem alguma forma dessa bomba dobrar?

386. Eduarda: E isso que eu t6 pensando agora.

387. Maria: Mas como ¢ que ela vai dobrar? Porque pra ela dobrar a energia cinética tem que ter
alguma coisa dentro dela que gere mais energia, além da...

388. Eduarda: Sera que esse tamanho das... Nao, porque o que importa ¢ somente a altura, o desnivel.

389. Luana: E...

390. Maria: Mas, olha s6, ¢ se a bomba tivesse uma outra energia 14 dentro que dobrasse a energia da
agua?

391. Eduarda: Mas tem que ser a energia unicamente... vocé ndo pode usar nenhuma fonte exterior.

392. Maria: Mas ai ndo vai dar certo entdo! Porque ela tem que... tem que... dobrar, triplicar,
quadruplicar, sei 14 quanto conseguir, a energia da agua. Sera que se cair mais rapido vai conseguir
gerar?

393. Eduarda: Gente! E por isso que é possivel colocar a roda pra girar eternamente mas néo ¢ possivel

botar ela pra produzir eternamente! [agitada]
394, Maria: O que?
395. Eduarda: Entendeu?
396. Maria: Ah, eu nao acredito!
397. Eduarda: Professor! Professor! [agitada]
398. Professor: Sim?
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399. Eduarda: Entdo ¢ possivel eu deixar essa roda girando eternamente mas ndo é possivel produzir
energia e deixar ela girando eternamente.
400. Professor: Por que?

401. Maria: Porque ela ndo vai conseguir vencer o desnivel.
402. Jodo: Vai ter um déficit de energia.
403. Eduarda: Porque eu tenho energia suficiente pra fazer ela continuar. Porque, do tipo, a energia

potencial vem, vira cinética, vira elétrica e a elétrica faz a potencial voltar pro mesmo lugar. Entao
eu continuo com o0 mesmo sistema e, se eu ignorar a perda de energia, tipo... [pausa: 5 segundos]
Nao pode ignorar! Nem isso! A roda vai parar de girar! Ta vendo? T4 vendo? Olha sd, ia ficar
igualzinho se ndo tivesse atrito, ndo tivesse nada, mas tem atrito. Eu ndo posso ignorar, entdo ela
nem vai produzir energia elétrica ¢ nem vai girar pra sempre. Eu falei isso no inicio e vocés
disseram que eu era maluca! Viu? Viu? [muito agitada]

404. Maria: Eu n2o disse que vocé era maluca!

405. Eduarda: Acabei de provar! Anota ai! Anota ai, gente!

No inicio deste trecho, vemos Eduarda consolidar sua objecdo a maquina diante do
grupo rejeitando a possibilidade de geracao de energia extra, seja a partir do aumento da
frequéncia das rodas, como gostaria o inventor (turno 388), ou da hipotese de interferéncia
externa (turno 391).

Nos turnos de 397 a 402, com o professor novamente chamado a discussdo, o grupo,
agora claramente liderado por Eduarda, apresenta uma nova conclusdo. E interessante notar
que Maria (turno 401) e Jodo (turno 402) realinharam suas posicdes e se deixaram alistar pelo
argumento da colega.

A degradacdo da energia, no entanto, ¢ deixada brevemente de lado, o que parece
indicar que o grupo deve responder com uma negativa a primeira pergunta mas com uma
afirmativa a segunda. O episddio tem sua ltima reviravolta quando Eduarda afinal constroi o
argumento, completo em conteudo e robusto na forma, que nega inequivocamente a
viabilidade da maquina e, com isso, completa o fechamento da caixa-preta da conservagao da
energia (turno 403): “(D) (Dado que) a energia potencial vem, vira cinética, vira elétrica e a
elétrica faz a potencial voltar pro mesmo lugar (W) (ja que) eu nao posso ignorar a perda de

energia (C) entdo ela (Q) nem vai produzir energia elétrica e (Q) nem vai girar pra sempre”.

Trecho 9:
426. Maria: Eu nfo tinha pensado nisso no inicio. Agora t6 me sentindo burra.
427. Larissa: Pensar no que?
428. Maria: Pensar que ela ndo ia conseguir manter por causa da perda de energia. [pausa — 10

segundos] Estou me sentindo estipida. Ele ndo pensou isso no projeto ndo?
429. Luana: E...
(--)
434, Maria: Mas se o Professor sabe disso, por que ele ndo conta pro inventor?
435. Luana: [risos]
436. Maria: [risos]

437. Maria: Olha s6, mas se vocé sabe que o cara ta errado, eu acho muito ético...

438. Professor: [interrompendo] Mas eu nao sei de nada!

439. Maria: Porque se vocé sabe que ele...

440. Professor: [interrompendo] Eu nunca encontrei uma segunda reportagem sobre a ilha pra saber o

que aconteceu depois 14.
441. Maria: Vocé tem que mandar um e-mail pra esse cara, nem que seja no timulo, pra avisar pra ele.



86

442. Professor: E-mail? Ele ndo tem nem luz elétrica!
443, Eduarda: [risos]
444, Luana: [risos]

Este ultimo trecho foi incluido para ilustrar a forca das ideias que encontramos na
terceira regra metodologica de Latour (secdo 3.5). Resolvida a controvérsia, uma
representacao da Natureza emerge como uma verdade inquestionavel, uma verdade que nao
existia antes da resolugdo. Mesmo para os atores que defenderam, durante a maior parte da
discussao, uma posigao diferente, a representacdo vencedora agora lhes parece ter sido sempre
a unica. Isso ¢ revelador. Mostra o efeito do fechamento da caixa-preta, da transi¢ao do

conhecimento de hipotese a fato consolidado.

6.3 Atividade 2: Irreversibilidade no dia-a-dia

O objetivo desta atividade, cuja proposta encontra-se detalhadamente descrita na se¢ao
5.3, € o de que o aluno observe que ha uma assimetria fundamental na Natureza, a do sentido
da passagem do tempo, e que os efeitos dessa assimetria sdo notaveis nos fenomenos do
cotidiano. Mais ainda, que o aluno possa estabelecer conexdes entre essa assimetria
fundamental, o conceito de energia ¢ um modelo microscopico rudimentar da matéria,
lancando mao de contetidos estudados anteriormente. Para tanto, ¢ exibida uma sequéncia de
oito videos em duas versoes cada e pede-se aos alunos que respondam e justifiquem o que se
pergunta no material impresso distribuido (vide anexo 1).

O grupo selecionado para analise € composto por cinco alunos, aqui referidos como:
Camila, Renata, Julia, Alex e Tiago. Para a realizacao desta atividade, o professor contou com
0 apoio e a participagdo de um estudante do curso de Licenciatura em Fisica da UFRJ
participante do Programa Institucional de Bolsa de Iniciagdo a Docéncia (PIBID). Na
transcrigdo, o professor da turma e autor deste trabalho serd denominado Professor (1) e o
licenciando Professor (2).

A atividade se inicia com a exibi¢do das duas versdes da primeira cena do video, que
mostra um ovo fritando na frigideira. A segunda versao foi revertida no tempo. Pede-se aos
alunos que identifiquem a versdo “correta” e justifiquem a escolha. Vale ressaltar que os
alunos ndo foram previamente informados de que a adulteracao feita no video ¢ uma reversao

temporal. A discussao apos a exibi¢ao da cena ¢ apresentada abaixo.

Cena 1: Ovo

4. Camila: Gente, ndo. Isso é impossivel.
5. Julia: Acho que da sim.
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Camila: Olha sé, cara... 0 ovo, a parte branca ta ficando coisada. Gente, isso ¢ impossivel de
acontecer. Vocés ja fritaram um ovo? Ele botou alguma coisa ali. Colocou alguma substancia no
ovo. Ele colocou alguma coisa no ovo. Ta errado isso ai.

Camila: A gente tem que escrever.

Camila: O que € isso? O que aconteceu agora? Essa ¢ a versao 2? Qual foi a diferenga?

Julia: Ta de tras pra frente.

Camila: Ah... ta saindo o 0leo, né?

Camila: E Photoshop mesmo. Isso é Photoshop.

Renata: Gente, o que que aconteceu com o ovo?!

Julia: Caramba!

Camila: Entdo a primeira...

Julia: Cara, a primeira pode estar certa. Nem sempre a gema tem que estourar, cara.

Camila: Ta bom...

Alex: O que que foi?

Camila: A gente tem que escolher uma versao certa. Gente, qual é a versdo que ta certa?

Julia: Eu acho que a 2 ¢ impossivel.

Camila: E, t4 ao contrério...

Tiago: Eu acho que a versdo correta ¢ a primeira. Tudo bem. Mas por que?
Julia: Porque a gente ja fez isso em casa e nunca aconteceu.
Camila: Porque nio acontece.

Tiago: Qual ¢ a diferenga entre um e o outro?

Camila: Um comecou a ficar todo branco e no outro comecgou a ficar transparente.
Tiago: Isso. T4. Quando ele esta cru, ele ta transparente. T4 na temperatura normal.
Camila: E... ele ta...

Tiago: Ai quando comega a aquecer ele fica branco.

Camila: Entdo nao faz sentido ele desficar (sic).

Camila: A nio ser que ele tenha colocado alguma substéncia, que quando fica quente fica branco e
quando...

Tiago: Ele ta trolando (sic) a gente. Ta voltando o video. [interrompendo]

Julia: Foi isso que eu falei, cara.

Camila: E... entdo... nio sei.

Tiago: Ele voltou o video mesmo?

Camila: Ele ndo voltou o video, o video € assim.

Renata: E assim. [junto com Camila]

Camila: Mas ele pode ter editado.

Camila: T4 bom... gente, sério, qual versdo ta certa? A primeira.
Renata: E.

Camila: Por que? Qual a razdo da escolha?

Renata: Porque o movimento natural do ovo ¢€ ficar branco.

Tiago: Por que fica branco?

Camila: Porque a enzima que eu ndo lembro o nome agora desnatura.
Renata: Cara, vamos pra Biologia.

Julia: E, a enzima desnatura.

Renata: E.. é...

Julia: Ele fica branco. Branco em volta ¢ a gema. Af ele faz a operacdo inversa. Comega com a
clara branca e ai vai ficando transparente. Quando vocé taca o ovo ele é transparente. Depois com
ocaloreo...

Camila: E, mais o que eu t6 dizendo é que... [interrompendo]

Tiago: Olha s6... [interrompendo. Pausa: 10 segundos]

Camila: Fala.

Tiago: Olha s6. E normal que quando comega a aquecer as enzimas desnaturam e ele comega a
ficar branco e ndo o contrario, ndo fica transparente.

Julia: Entdo, ele ndo pode ficar branco pra depois ficar transparente.

Tiago: Isso ndo é muito Fisica, mas...

Camila: E Fisica, mas quando vocé fala em enzima desnaturando é uma reagdo Quimica.

Tiago: Quimica.
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103. Julia: Fisica.

104. Camila: Lembra de reacdo Fisica e Quimica?

105. Renata: Mas isso ai é Bioquimica, cara.

106. Camila: Bioquimica?

107. Alex: A reagdo do ovo ¢ Fisica ou Quimica? Tan tan tan tan...

108. Camila: E ai, como é que a gente escreve?

109. Camila: Vou colocar: a versdo um ¢ a unica que faz sentido?

110. Professor (2): Mas o que ¢ “faz sentido™?

111. Camila: Porque quando vocé coloca o ovo na panela, primeiro ele ta transparente, certo? Depois
ele fica branco. Nao faz sentido ele ficar branco pra depois ficar transparente.

112. Julia: T4 sumindo?

113. Camila: E, t4 esfriando ele de volta.

114. Professor (2): Mas a gente consegue derreter ferro, por que ndo poderia derreter o ovo?

115. Julia: Porque... ndo temos a mesma panela.

116. Camila: Porque ndo da pra vocé renaturar as enzimas.

117. Julia: O ferro volta pro seu lugar.

118. Camila: O ferro volta do estado liquido.

()

126. Jalia: Qual é o nome da enzima do ovo?

127. Renata: Ah, eu lembro. Nao, ndo é enzima ndo, gente. O nome ¢ proteina.

()

136. Camila: Olha sd, na um, eu coloquei [lendo] A versdo um ¢ a Unica que faz sentido pois, ao fritar-

se um ovo, a clara passa da cor transparente para a cor branca [para a leitura] ai eu coloquei entre
parénteses [lendo] desnaturagdo da enzima. O ovo...

137. Julia: T4 bom, agora vamos pra dois.

138. Alex: Mas vocé ndo ouviu o que ele falou? Nio ¢ pra gente pensar assim. E pra gente pensar...
dizer... por que que a gente pode derreter tipo um ferro e ndo pode derreter o ovo.

139. Camila: E que o ferro ndo ta desnaturando, o ferro so estd mudando de estado fisico. Isso que a

Renata falou... € uma reacdo quimica [interrompendo]

Como esperado, a percepgao de que a segunda versao do video foi invertida no tempo
foi bastante imediata (turnos 19, 20 e 29) e se baseia, num primeiro momento, na simples
constatacdo de que o sentido inverso ndo faz parte da experiéncia cotidiana (turnos 30 e 31).
No entanto, a obrigatoriedade da apresentacdo de uma justificativa para a escolha forgca os
alunos a levantarem hipoteses. A primeira se relaciona a forma e a cor da gema, mas ¢ logo
abandonada em virtude da colocagdo de Julia no turno 15. O grupo entdao percebe que vale a
pena concentrar suas atengdes na mudanca de cor da clara e associa o sentido natural da
passagem do tempo a essa transformag¢do. Um primeiro argumento poderia ser estruturado,
compondo as falas dos alunos, da seguinte forma (turnos 38, 43, 58 e 63): “(D) (Dado que)
um comecou a ficar todo branco e no outro comegou a ficar transparente (W) (ja que) o
movimento natural do ovo ¢ ficar branco (B) porque a enzima que eu nao lembro o nome
agora desnatura (C) (entdo) qual versdo ta certa? A primeira (R) a ndo ser que ele tenha
colocado alguma substancia.” Note que a base da garantia aparece apenas quando requerida,
no turno 62. J& no turno 64, surge a percepcao de que algum conhecimento de Biologia é

necessario para que se consiga uma explicagdo mais precisa do fendmeno mostrado no video.



89

Sem a pretensdo de enveredar por uma discussao acerca de conhecimentos de Quimica
ou Biologia, gostariamos, com essa primeira cena do video, de estimular a percepcao de que a
fritura provocou algum tipo de transformagdo permanente, transformagdao essa que nao
poderia ser explicada como uma mudanga de estado fisico apenas. Dai o questionamento
apresentado pelo professor (2) no turno 114, uma modalidade do tipo negativo, que forga os
alunos a explicitarem a razao pela qual a transformacao da clara ¢ diferente de uma mudanga
de fase. A explicitacao ¢ feita por Camila no turno 139 ao estabelecer, a partir de sua propria
fala (turno 101) e da de Renata (turno 105), que o processo em questdo envolve uma reagao
quimica.

Passa-se entdo a exibi¢do do segundo video, a cena do cubo de gelo que derrete sobre

a mesa. A versao invertida ¢ a primeira. A discussao subsequente ¢ apresentada abaixo.

Cena 2: Gelo

153. Professor (1): O primeiro ou o segundo?
154. Camila: O segundo.
155. Alex: Ah, ta.

156. Camila: Porque o gelo ndo ia virar um cubo.

157. Renata: A agua no estado liquido ndo ia fazer um cubo assim.

158. Professor (1): Se vocé colocar a 4gua no congelador ela ndo vai voltar a ser gelo?

159. Renata: Vai. [junto com Julia e Camila]

160. Julia: Vai. [junto com Renata e Camila]

161. Camila: Vai. [junto com Renata e Julia]

162. Camila: Mas ndo vai voltar a fazer um cubo. Ela ndo t4 em nada.

163. Alex: Nao tem como meter essa.

164. Professor (1): Ela ndo esta presa em nada?

165. Camila: E, ia virar uma poga de gelo.

166. Professor (1): Mas por que ndo poderia assumir outra forma?

167. Camila: Ia virar uma poga de gelo.

168. Alex: E... essa é que ¢ a chave...

169. Professor (1): O que ndo permite que ela assuma a forma do cubo, por exemplo?

170. Camila: O que no permite que ela volte para aquela forma?

171. Alex: Vocés estao interpretando todas as perguntas errado.

172. Camila: A gente passa a limpo depois.

173. Renata: Eu ja aprendi isso, cara.

174. Camila: E a forma mesmo, cara.

175. Julia: Mas vocé quer comparar a forma com a forma?

176. Alex: Por que o liquido ndo pode voltar aquela forma do ge... do s6lido?

177. Julia: Por que o gelo pode virar 4gua e a d4gua ndo pode virar gelo? E isso que eu quero entender.

178. Camila: Porque o gelo ¢é sdlido, quando vocé derrete...

179. Renata: E, cara, po.

180. Julia: Mas por que vocé nao pode passar do liquido para o sélido?

181. Alex: Porque o meio externo é mais quente que o gelo, ndo?

182. Tiago: A tendéncia é derreter e ndo congelar.

183. Camila: Mas o que eu t6 dizendo é que isso ndo importa. Se vocé€ colocasse a agua ali e colocasse
no congelador, a agua ia virar uma poga de gelo e ndo um cubo, entendeu?

184. Julia: A pressdo interna pro gelo derreter é bem maior que a pressao pra agua...

185. Camila: Cara, a resposta disso ¢ a mesma do por que que o rio ndo sobe a montanha. A 4gua nao
pode subir pra virar um cubo, ela vai ficar do jeito que ela ta.

186. Alex: E por que o rio ndo sobe a montanha? Eu quero saber a parada fisica.

187. Julia: Isso ai ¢ o que? E a gravidade, né?

188. Camila: A versdo dois vai contra as leis da gravidade.
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189. Alex: Néo ¢ a lei da gravidade.

190.  Julia: E sim.

191. Camila: E sim, olha s6, a 4gua ta aqui. Ela vai subir pra virar um cubo? Sem nenhuma forga
externa? Vou colocar a gravidade. Porque a dgua néo vai subir sem nenhuma forga externa.

A percepgao de que a segunda versao da cena corresponde ao sentido natural do tempo
foi, como esperado, bastante direta. Parecem surgir duas hipoteses diferentes como
justificativa: a impossibilidade de reconstruir a forma de cubo espontaneamente (Camila e
Renata nos turnos 156 e 157) e uma suposta diferenca de temperaturas entre o meio externo e
o gelo (Alex e Tiago nos turnos 181 e 182). De fato, o video mostra o gelo sobre uma travessa
apoiada numa mesa comum, de modo que a segunda hipotese ¢ razoavel. Estimular essa
controvérsia ¢ a razdo do questionamento apresentado pelo professor (1) no turno 158. Os
alunos Alex e Julia questionam o argumento em favor da impossibilidade pela forma pedindo
a Camila e Renata que mostrem suas garantias (turnos 176, 177 e 180). No turno 185, Camila
responde com uma analogia interessante entre a forma da massa de agua/gelo e o sentido do
fluxo de um rio, associando implicitamente a forma com a existéncia do campo gravitacional.
A gravidade vira a aparecer explicitamente em seguida nas falas de Julia (turno 187) e Camila
(turno 188) apds mais um questionamento de Alex (turno 186). O argumento final de Camila
poderia ser estruturado assim (turnos 185, 188 e 191): “(D) (Dado que) a 4gua nao pode subir
pra virar um cubo (W) (ja que) a agua ndo vai subir sem nenhuma forca externa (C) a versao
dois vai contra as leis da gravidade.” Embora nao haja mengdo especifica dos termos centro
de massa e energia potencial, ¢ bastante interessante notar a associagdo feita pelos alunos
entre a irreversibilidade do fendmeno e a forma do corpo e que a aluna tenha ido além,
associando também a forma do corpo com o campo gravitacional.

Na terceira cena, vé-se uma pequena quantidade de café soluvel que se dissolve num
copo contendo agua quente. A primeira versao ¢ a invertida. A discussao dos alunos do grupo
acerca dessa cena segue abaixo.

Cena 3: Café

197. Camila: Ele ta o contrario de dissolvendo, gente.

198. Julia: Ele ta o que? Solvendo? [risos]

199. Renata: Ele ta se filtrando sozinho, cara.

200. Julia: T4 o contrario do que devia ser.

201. Camila: Comega em baixo ai depois ele boia.

202. Julia: E que no comeco a densidade dele é maior que a da 4gua.
203. Camila: T4, é a versao dois que ta certa.

(..)

228. Camila: A versdo dois faz mais sentido porque...

229. Julia: Porque eu fago isso e o café... ele ndo ia conseguir...

230. Camila: Cara, eu acho que essas coisas s6 funcionariam... todas essas coisas s6 funcionariam se

fossem metais. Se eu jogar... como é que se chama? Pé de... limalha de ferro na agua e depois
passar um ima, eu posso pegar a limalha de ferro de novo, ndo posso? Agora, se eu jogar o pd de
café e passar um ima...
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231. Renata: O café ¢ soluvel em agua entdo nio faz sentido.

()

235. Julia: Tem a ver com a densidade.

236. Camila: N4o sei, densidade?

237. Alex: Vai 14, vai 14, escreve ai.

238. Camila: Na versao dois o café ¢ dissolvido... dissolvido normalmente.

()

246. Camila: A versdo um é impossivel... Por que a versdo um ¢ impossivel? Pois... pois... ¢ muito
esquisito que o café seja... seja... ndo sei.

()

255. Alex: E o empuxo... ndo, empuxo nao, qual é o nome da for¢a que tem dentro d*agua?

256. Julia: Empuxo.
257. Alex: Empuxo.

258. Camila: Mas empuxo ¢ pra cima. Nao gente, vamos voltar aqui.
259. Tiago: Mas e a gravidade.
260. Camila: Ndo, a massa da Terra é muito maior.

261. Tiago: Nao, eu quis dizer densidade.
262. Camila: Ah, densidade.

263. Tiago: Se fosse de metal, bem, a maioria dos metais € mais denso do que a agua, entdo ele deveria
ir para o fundo.

264. Camila: Bem, mas ¢ café soluvel. Inclusive tava escrito 1a.

265. Tiago: E, tava escrito na paradinha: instantineo.

266. Camila: Mas aquilo ali era um grao de café ou era s6 um bolinho... de café.

267. Professor (1): E Nescafé.

268. Camila: Ah, entdo, era p6 de café. O p6 de café ndo vai se recompor, entendeu?

269. Tiago: Por que?

270. Alex: Mas por que ndo vai?

271. Camila: Porque eu ja fiz café e sei que isso ndo acontece.

272. Alex: Eu sei que quando ele joga a bolinha de café, ela vai pro fundo e depois sobe, ela sobe por

causa do empuxo.
273. Julia: E, porque a densidade mudou.
274. Camila: Porque ele ta ficando tipo...
275. Renata: Formando Hidrogénio.
276. Camila: Ah. T4, ta, ta...

Na sequéncia, os alunos passam a constru¢gdo do desenho pedido. No material
impresso (vide Anexo 1), ¢ sugerida a elaboracdo de duas figuras mostrando o liquido nos
instantes iniciais € nos instantes finais video no sentido suposto natural. Nas figuras, as
moléculas de agua devem ser representadas por bolas brancas e as particulas do café por bolas
pretas. A intengao do pedido do desenho ¢ a de que os alunos considerem um modelo
microscopico em seus argumentos estabelecendo um caminho possivel para o conceito de
entropia. Um esboco analogo sera pedido também na préxima cena com o mesmo intuito. A

figura 6.1, a seguir, mostra a representacao construida pelo grupo em analise.
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Figura 6.1: Representagdo da cena do café

Logo no inicio da discussdo, entre os turnos 197 e 203, as alunas Camila, Julia e
Renata estabelecem rapidamente que o sentido natural da passagem do tempo deve
corresponder a versao 2, que mostra o café se dissolvendo na dgua. Esta passagem mostra
também que o fendmeno da dissolucdo ¢ visto por elas como natural, mas que o inverso
corresponderia a uma filtragdo, que ndo se espera que ocorra espontaneamente (Renata no
turno 199). A ideia de que o fendmeno inverso nao poderia ocorrer naturalmente ¢ levada
adiante (modalidade positiva) na analogia proposta por Camila no turno 230. A aluna imagina
a acao de um campo externo que pudesse separar as particulas do café da dgua, como um
campo magnético atuando sobre limalha de ferro, reforcando a convic¢ao de que a separagao
s0 poderia ocorrer sob algum tipo de acdo externa conveniente.

Embora a identificagdo do sentido natural tenha sido rapida e inequivoca, foi feita em
principio com base na vivéncia cotidiana, como mostram as falas de Julia no turno 229 e
Camila nos turno 246 e 272. Encontrar um argumento que va além da memoria de observagao
¢ uma tarefa mais dificil porque exige conceitos ainda nao familiares ao grupo, em especial, o
conceito de entropia. No entanto, uma hipdtese de explicagdo bastante interessante ¢
levantada por eles: variagao da densidade e agdo do empuxo. O video, no sentido natural,
mostra que a bola de café soluvel, inicialmente no fundo do copo, sobe para a superficie apds
alguns instantes. Lembrando que Hidrostatica foi um dos assuntos abordados no ano letivo, ¢
natural que se recorra a esse conhecimento na busca de uma explicacdo. O argumento
construido coletivamente pelo grupo ¢ o de que a passagem do tempo deve estar associada a
subida da bolinha e nao a descida. Este argumento poderia ser estruturado da seguinte forma
(Turnos 273, 274 e 276): “(D) (Dado) que quando ele joga a bolinha de café, ela vai pro fundo
e depois sobe (W) (ja que) a densidade mudou (B) (por conta de estar) formando Hidrogénio

(C) (entao) ele sobe por causa do empuxo.”
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Naturalmente, a ideia que gostariamos de explorar nesta cena, a do aumento do
numero de microestados associados a observacdo do café dissolvido, ¢ desconhecida pelos
alunos neste ponto e ndo seria razoavel esperar que surgisse de modo completo e inteiramente
autonomo. Fez-se a op¢dao por ndo apresentar essas ideias no decorrer desta atividade,
esperando que esta cena € a proxima sirvam como ponte para a Atividade 3, na qual os
conceitos de microestado, macroestado e entropia serdo trabalhados mais especificamente.
Entretanto, ¢ possivel notar que alguma associacdo entre uma maior desagregacao das
particulas do soluto e a passagem do tempo foi criada, como mostra o desenho apresentado
pelo grupo (fig. 6.1) e a fala de Camila no turno 268: “O p6 de café nao vai se recompor,
entendeu?” Vale lembrar, de uma perspectiva que se inspira nas regras de Latour (secao 3.5),
que acompanhamos em tempo real o processo de construcao dos conceitos rejeitando uma
perspectiva na qual teorias prontas sao apresentadas como caixas-pretas.

A atividade prossegue com a exibi¢ao da quarta cena, na qual um desodorante em
spray € pressionado algumas vezes e observa-se a dispersao das goticulas do liquido no ar. A
primeira versao da cena ¢ a do sentido natural do tempo. Segue-se a discussdo estabelecida

pelos estudantes.

Cena 4: Spray

323. Julia: Desenha esse aqui agora.

324. Renata: Spray no comego ¢ spray no final.

325. Tiago: Bota a setinha indicando.

326. Camila: Seria engragado, né? Se o mundo fosse assim. Se o spray entrasse.

327. Tiago: P06, mas se a gente compra um pote vazio...

328. Professor (2): Se vocé apertar o frasco e soltar, o que acontece?

329. Camila: E, mas pra acontecer isso a pressio tinha que ser absurda.

330. Professor (2): A pressao tinha que ser absurda?

331. Camila: E, tinha que ser absurda pra vocé colocar tudo de volta pra dentro.

332. Professor (2): Se vocé aperta ele vazio e coloca num copo com agua, entraria agua pra dentro do
frasco.

333. Alex: Na pressdo que a gente exerce ¢ tudo... forga o liquido a sair.

334. Camila: Pode ser entdo, fazer ao contrario. Nao, pode ser, cara, se ele t4 falando, pode ser...

335. Camila: Nio, ele ta falando que se vocé apertar a parada e tiver passando as gotas 14 ele entra.

336. Tiago: Por causa da pressao, po.

337. Tiago: E esse desenho?

338. Alex: Cara, isso sdo moléculas, particulas.

339. Camila: T4, enfim, e essa dai? A um ou a dois?

340. Renata: Ah, bota a dois, cara, e escreve ai, se as gotas estiverem passando ¢ vocé apertar...

341. Alex: E a dois?
342. Camila: Ah... sei la...

343. Alex: A dois ¢ a correta? Eu ndo lembro do video.

344, Camila: A dois ¢ a que entra.

345. Alex: Entdo é a um.

346. Camila: Nao sei mais de nada.

347. Alex: Quer que eu volte explicando cientificamente?

348. Tiago: Eu acho que quando ele apertou a garrafa, a pressdo fez os bagulhinhos sairem.
349, Camila: E. A pressio dentro era maior que a de fora.

350. Alex: Ele aplicou uma for¢a que aumentou a pressao ¢ fez o liquido sair.



351. Professor (1): Sim, mas se vocé pegar um recipiente vazio apertar e soltar, vocé ndo vai reverter
isso?

352. Tiago: Nao.

353. Camila: Cara, mesmo assim, ndo vai estar passando 1a.

354, Alex: Qual o sentido disso? Fazer a gente ficar confuso... Nao td entendendo!

355. Renata: Logo antes da prova de Fisica. [risos]

356. Camila: Entao as duas estdo certas.

357. Julia: Mas ndo pode marcar duas.

358. Camila: Ele falou que pode.

359. Julia: Mas tem alguma que tem uma... uma...

360. Alex: Tem, a gente ndo pode derreter um ovo.

361. Camila: E nem coisar o gelo...

362. Alex: Qual o sentido de deixar a gente confuso?

363. Renata: Vai me enlouquecer antes da hora.

364. Camila: T4, entdo as duas sdo...

365. Tiago: Nao, acho que a ultima é impossivel porque eu nunca vi um jato entrando.

366. Camila: N2o, mas ele ta falando que pode ser qualquer coisa, pode escrever qualquer coisa, nao
pode?

367. Professor (1): Quero saber a sua opinido.

368. Camila: Entdo, é que nem ele falou, se vocé apertar ele na agua vai entrar.

369. Alex: Sim, mas ai tem uma diferenga de pressao...

370. Camila: O problema ¢ estar passando por 14 o jatinho.

371. Tiago: Nao tem como vocé rapidamente apertar e sugar o trogo.

No material impresso (vide anexo 1), ¢ pedido também um desenho que represente os
instantes inicial e final do fendmeno observado no video. No desenho, o movimento das gotas
do desodorante deve ser indicado por meio de setas. A representagdao feita pelo grupo em

analise ¢ mostrada na figura 6.2 a seguir.

Instantes iniciais Instantes finais

Figura 6.2: Representagdo da cena do spray

Mais uma vez, a identificacdo do sentido natural do tempo com base na vivéncia
cotidiana ¢ imediata (Camila no turno 326), mas a busca de uma justificativa que va além dela
apresenta dificuldades. A primeira hipotese levantada pelo grupo ¢ a de que a acdo da mao
sobre o frasco so poderia aumentar a pressao interna, for¢ando o liquido para fora e ndo para
dentro (turnos 348, 349 e 350). E por esta razdo que o professor (1), no turno 351, retoma a
modalidade negativa ja proposta por Tiago (turno 327) e pelo professor (2), no turno 328: a
pressao nao poderia ser reduzida soltando o frasco? Camila (turno 353 e 370) e Tiago (turno

365) procuram mostrar que a reducdo de pressdo interna do frasco sugaria matéria para
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dentro, mas nao criaria um jato organizado revertido que separa o liquido do ar. Infelizmente,
um argumento formalmente estruturado nao chega a ser construido ¢ o grupo nao chega a um
consenso definitivo vindo a marcar as duas versdoes do video como possiveis na folha. No
entanto, o desenho apresentado mostra que foi feita a associagao de ideias que gostariamos e
que, mais uma vez, pode servir como ponte para a visdo microscopica da entropia a ser
explorada na atividade 3: o estado inicial com o movimento direcionado e o estado final com
o movimento de carater mais fortemente aleatorio.

Nas cenas 5 e 6, surgem um homem e uma bola de plastico. Na cena 5, o homem
quica a bola contra o solo repetidas vezes. E claramente perceptivel que a velocidade média
da bola na descida ¢ maior que na subida na segunda versao, que corresponde ao sentido

natural da passagem do tempo. Apresenta-se abaixo a discussao dos alunos acerca dessa cena.

Cena 5: Bola 1

421. Professor (1): E ai, qual é o certo?
422. Alex: E o dois.
423, Professor (1): Por que?

424, Alex: Porque a gravidade da Terra ndo deixa a bola subir na sua mao.
425. Professor (1): Nao? Ué? Mas vocé ndo viu a bola subindo ali?

426. Camila: N3o mas... no comego.

4217. Alex: A forga ta puxando a bola pro centro da Terra. Entdo...

428. Camila: A nao ser que ela ja esteja quicando.

429. Tiago: Ela sobe por causa do chio e da forga elastica.

430. Renata: Na primeira?

431. Julia: Na primeira eu vi ela subindo.

432. Camila: E...
433. Alex: Nao.
434, Renata: Eu vi ele jogando...

435, Alex: Néo, ndo, nio.

436. Professor (1): Sim, mas € isso, vocé comega jogando ela para baixo.

437. Julia: Na primeira eu vi ela subindo.

438. Alex: Nao, ndo. Ele ja tava com a bola na mao, como que ia subir da onde?

439. Julia: E na outra? Ah, a gente botou que as duas tio certas.

440. Camila: Ele ta com a bola na mao sim. Olha 14, ele vai passar de novo.

[pausa: 1 minuto — nova exibi¢do do video]

441. Camila: Ah, é verdade, ela ta saindo sempre da mesma altura.

442. Alex: Néo, ndo ta certo.

443, Camila: Pera ai, pera ai.

[pausa: 1 minuto — sequéncia da exibi¢ao do video]

444, Camila: Na primeira ele ndo tava fazendo.

445, Julia: Na primeira ele ndo faz forca nenhuma. Ele faz uma forga primeiro e tipo... ele faz a
primeira forca depois ele para.

446. Camila: E agora, olha s, agora ela tava indo mais pra baixo.

447, Camila: Na outra, como ¢ que ele fez entdo?

448. Julia: Na outra fez com a mio parada, tipo... ele fez uma forca primeiro ¢ depois deixou a mao
parada.

449, Camila: E as duas podem estar certas entdo? Na um, se ele deixar a bola bater na méao...

450. Julia: Nao, ele deixa a mao parada.

451. Camila: Mas como ¢ que ele vai... Cara, quando ele joga a bola, ela vai cada vez mais rapido,
como se tivesse acelerando.

452. Renata: Como que ele tava?

453. Camila: Ele tava, tipo assim... a bola ia batendo e ele ficava assim.
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454, Julia: Ele ndo tava fazendo tipo forga.

455. Camila: E...

456. Tiago: Olha, a for¢a que a bola desce ¢ a soma da for¢a da mao dele...

457. Camila: Com o peso. [interrompendo]

458. Tiago: E, com a gravidade, no caso. Peso.

459. Julia: Entao, mas e a segunda?

460. Tiago: Isso. E a subida seria a...

461. Julia: A reagdo... normal. [interrompendo]

462. Tiago: A reacdo normal, elastica, mas tipo assim, na verdade ela ¢ elastica se ndo ela estaria ali no

chio. Quando transformou a elastica ela sobe.
463. Camila: Mas quando eu falei...

464. Tiago: Nao, ndo. O que acontece? Olha s6 [ruido de algo que colide com a mesa] Por que isso ndo
volta? Porque ndo tem propriedade elastica.

465. Julia: Por que se ndo tivesse forca, ela tende a ficar no mesmo ponto.

466. Camilaz,E porque vocé estd jogando ela mais forte.

467. Tiago: E...

A expectativa com relacdo a esta cena ¢ a de iniciar uma discussdo acerca da
degradacao da energia que se completa na cena seguinte. Os alunos tentam proceder a
identificacao do sentido natural do tempo levantando hipdteses com relagdao a interacdo da
bola com a mao no jogador. Julia aponta aos colegas que, na versao 1 (invertida), o jogador
deixa a mao parada para receber o impacto da bola que retorna, ou seja, que a interagao da
bola com a mao parece mais intensa na subida que na descida, o que deve indicar que este nao
¢ o sentido correto (turnos 445, 448 e 450). Camila, no turno 451, apresenta uma modalidade
positiva indicando sua estranheza ao perceber que a bola parece acelerar ao longo do
movimento. Essa ideia ¢ proxima do argumento que gostariamos que os alunos formulassem:
a velocidade média da descida deve ser maior que a da subida por causa da dissipacao de
energia mecanica. Tiago tangencia a questao da degradagdo da energia nos turnos 462 e 464,
embora ndo cite explicitamente o conceito neste momento. A proxima cena trard a questao a
tona de modo mais direto.

Na sexta cena, o homem abandona a bola uma Unica vez e aguarda até que atinja o
repouso no solo. A primeira versao ¢ a do sentido natural do tempo. Abaixo, a discussao

estabelecida pelos alunos do grupo.

Cena 6: Bola 2

475. Alex: Olha ele! Olha ele!

476. Tiago: Esse ai deve estar certo.
4717. Julia: Ele tacou e a bola ndo voltou.
478. Camila: E o Magneto do plastico.
479. Renata: [risos]

480. Julia: Essa ai ta certa! [tom ir6nico]

481. Renata: Essa ai ¢ a mais certa de todas, cara! [risos]

482. Julia: Professor (1), a outra tava sinistra, mas agora...

()

494, Julia: E por que que a um... a dois ta errada?

495. Camila: Como € que a bola vai subir de novo pra mao dele?

496. Renata: E...
497. Julia: Nao, mas tem que explicar porque.
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498. Camila: Explica porque.
499. Professor (1): Qual ¢ a certa?
500. Julia: A um.

501. Professor (1): Por que?

502. Camila: Porque é impossivel vocé colocar a bola no chao e ela comecar a quicar.

503. Alex: Porque ele pode ter aquecido as moléculas da bola e a bola ter comegado a...

504. Camila: N2o, ndo, a gravidade ndo deixa.

505. Professor (1): Pensando nesse problema, se vocé€ aquecesse a bola, se o chdo estivesse quente por

exemplo, ela faria isso?
506. Alex: Eu sei. Faria. Igual pipoca.
507. Camila: A bola? Nio, a bola podia derreter, podia furar a bola.
508. Alex: Eu t6 brincando.
509. Camila: Ia furar a bola, pd, se tivesse quente o chio.
510. Professor (1): Se vocé aquecesse a bola, vocé veria ela saltar do chdo?
511. Camila: Depende da bola.
512. Tiago: Depende do material.

513. Camila: E, depende do material. Eu acho que ela ia estourar.

514. Professor (1): Que material faria isso?

515. Camila: Calor... que nem quando vocé pega uma bola de festa e pde perto do... do... fogo. Estoura.
516. Renata: Numa temperatura muito alta também pega fogo.

517. Tiago: O material...
518. Camila: Mesmo aquela bola do Toy Story...

519. Alex: T4 dificil demais! E impossivel! [interrompendo]

520. Camila: N2o, ndo! [junto com Renata]

521. Renata: Nao, ndo! [junto com Camila]

522. Camila: Olha s6, quando vocé solta a bola no chio e ela quica e para isso ¢ normal porque ela ta
perdendo... como é que chama?

523. Renata: Energia. [junto com Julia]

524. Julia: Energia. [Junto com Renata]

525. Camila: Energia.

526. Tiago: A gente ndo ta considerando metafisica aqui.

527. Camila: N2o, mas € sério isso, ela ta perdendo energia potencial.

528. Julia: E na primeira, como que quicando ela volta pra tua mao?

529. Camila: E.

530. Professor (1): Entdo, na vida real, voc€ estd acostumado a ver a bola perder a energia potencial,
mas nao tem uma maneira dessa energia ser reposta?

531. Alex: E que na segunda ela t4 no repouso, ela ndo tem movimento.

532. Camila: Colocar um motor dentro da bola.

Nesta cena, a degradagdo da energia ¢ mais evidente que na cena anterior pois se
expressa no fato de que as alturas méaximas atingidas em cada volta sdo decrescentes, como
apontado por Camila inicialmente no turno 502. Alex mostra uma rapida compreensao da
ideia da dissipacdo de energia ao sugerir, em tom de brincadeira, na discussdo com o
professor (1) entre os turnos 503 e 508, que a energia mecanica transformada em calor
poderia ser reposta aquecendo a bola. Ele proprio e os demais colegas estabelecem que isto
nao seria possivel (turnos de 508 a 516), o que afinal marca a irreversibilidade do fenomeno.
O argumento da degradagdo da energia pode ser composto de forma mais estruturada com os
turnos de 522 a 532: “(D) (Dado que) quando vocé solta a bola no chao e ela quica e para (W)
(ja que) ela td perdendo energia potencial (C) isso ¢ normal (R) (a menos que se possa)

colocar um motor dentro da bola.”
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Nas duas ultimas cenas do video, 7 ¢ 8, ¢ mostrado o movimento oscilatério de um
péndulo. Na cena 7, o péndulo € um peso de chumbo e a oscilagdo ¢ interrompida apds alguns
segundos. A primeira versio esta invertida. E desejado o surgimento de duvidas da
identificacao da versao natural.

Cena 7: Péndulo 1

548. Camila: Esse é 0 mesmo?

549. Julia: Essa parada vai ser tipo... vai voltar... [pausa: 10 segundos]
550. Julia: Pode ser se vocé soprar.

551. Camila: E.

552. Julia: Acho que as duas sdo validas.

553. Camila: E.
554. Julia: Acho que dé, as duas da.
555. Renata: Nao.

556. Julia: Professor, passa tudo de novo!

557. Renata: Tudo de novo!

558. Camila: Bota de novo.

559. Julia: Passa o primeiro.

560. Camila: Ah, pera ai, fiquei confusa.

561. Tiago: Isso tem a ver com a resisténcia do ar.

562. Camila: Ah, é verdade, ele ndo ia ficar...

563. Tiago: Ele ndo ia ganhar velocidade tendo a resisténcia do ar.
564. Camila: A ndo ser que ele...

565. Julia: Professor, passa de novo ai. Professor (1), vai passar de novo?
566. Camila: N2o, acho que tem a ver com a resisténcia do ar também.

O resultado esperado da exibicao da sétima cena € exatamente o que ocorreu com este
grupo: uma duvida criada por uma falsa impressao de reversibilidade devida a observacao de
um movimento no qual a parcela da energia mecanica dissipada ¢ relativamente pequena.
Como mostram Tiago (turno 561) e Camila (turno 566), era esperado pelos alunos que o
sentido natural fosse identificavel a partir da dissipacdo da energia na interacdo do péndulo
com o ar, provavelmente inspirados pelas conclusdes obtidas a partir das cenas com a bola.
Como ndo foi possivel identificar a primeira vista, os alunos pedem a repeti¢ao do video. O
professor opta entdo por exibir a cena seguinte, cujo objetivo principal € justamente esclarecer

0 que ocorreu nesta.

Na cena 8, o péndulo de chumbo ¢ substituido por uma bolinha de papel. O
movimento nao ¢ interrompido, de modo que se encerra com o péndulo em repouso no ponto
mais baixo. A primeira versao ¢ a do sentido natural da passagem do tempo. A seguir a

discussdo entre os alunos.

Cena 8: Péndulo 2
581. Tiago: E de papel. Vai parar, vai parar olha 14.

582. Alex: Mas quem garante que o Professor (1) ndo t4 mexendo? Quem garante que o Professor (1)
ndo tava mexendo?
583. Aluno de outro grupo: Pela sombra ali, a sombra.

584. Alex: Valeu...
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Alex: Olha s, gente, ta mexendo.

Aluna de outro grupo: [risos]

Aluno de outro grupo: Mas realmente ele poderia ter mexido 14.

Tiago: Ele ta balangando ali em cima, ele ta balangando.

Renata: A cara dele é o melhor.

Alex: A musica dele...

Camila: E muito boa.

Alex: Olha s, o Professor (1) assoprou...

Tiago: Nao, olha s6... [interrompendo]

Tiago: Ou ele t& mexendo ali em cima.

Julia: Mas por que essa ta errada?

Camila: Por que ta errada? Porque ela ndo vai ganhar movimento do nada.
Alex: Isso.

Julia: Mas ele falou que nio tava mexendo.

Tiago: Se ndo tiver interagdo de um ventilador, alguma coisa...

Jalia: Professor, no ultimo tava balancando?

Tiago: Tinha alguma coisa externa?

Professor (1): Nao sei.

Tiago: Ele ndo pode se movimentar do nada. O mais certo seria aquela tendéncia da resisténcia do
ar.

Camila: T4... mas... na oito. A primeira ta certa porque... ele que imprimiu a forga na bola.

Camila: Ent3o a primeira ta certa porque ele empurra o péndulo. A primeira ta certa porque ele...
ele joga.

Alex: [bocejando] Pode ser.

Julia: Eu acho que aqui, a dois ta errada porque ela vai com uma forga bem menor que ela volta,
tipo... ela vai fraca e volta super forte.

Camila: E.

Julia: A dois, eu ndo sei. Nao sei se ele ndo ta soprando também.

Camila: Soprando?

Julia: E, o que que tem?

Julia: Cara, acho que isso ta errado.

Camila: Vocé nao ouviu o que ele falou: Nao tem resposta errada.

Julia: Bota o que ndo acontece no um entdo. Porque no segundo ele vai com uma forca, volta e...
sabe quando ele volta mais rapido do que ele foi? Nao pode isso. Ele tem que, tipo... ir rapido,
voltar rapido, ir rapido, voltar rapido... até parar. Mas ele ndo tem como ir, tipo, com uma
velocidade e voltar rapido. Sé se ele tiver fazendo alguma coisa desse lado.

Percebe-se neste trecho que, apos as discussdes das cenas anteriores, especialmente as

duas ultimas, a relacao entre irreversibilidade e degradacao da energia esta estabelecida, ainda

que o termo energia nao aparega explicitamente desta vez. Todos os alunos concordam que a

segunda versdao do video (invertida) sé seria possivel com alguma acdo externa que

compensasse os efeitos da resisténcia do ar. O argumento poderia ser estruturado, a partir das

falas dos alunos, da seguinte forma (turnos 606, 613 e 625): “(D) (Dado que) No segundo (...)

ele volta mais rapido do que ele foi (W) (ja que) ele ndo pode se movimentar do nada (B) (por

conta da) tendéncia da resisténcia do ar (C) (entdo) a dois ta errada (R) (a menos que tenha)

alguma coisa externa.”

Pergunta final

633.
634.

Tiago: Ali, essa tltima pergunta é muito filoséfica.
Camila: Ultima? Ah, é.
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635. Renata: Qual é a pergunta?

636. Camila: [lendo] Vocé consegue estabelecer uma relagdo entre os videos que assistimos e o texto
sobre a construcdo do moto-continuo na ilha de Canarias?

637. Tiago: Nada na natureza volta a ser como era antigamente. Sei 14, é uma parada sinistra, tudo o

que tem tende a perder energia. SO que a natureza ¢ um sistema, entdo vocé perde energia pra
ceder pra alguém e entdo vocé vai cedendo, cedendo, cedendo...
638. Camila: Ai, que lindo, escreve isso.

Ao responder a pergunta final que encerra a segunda atividade e retoma a primeira,
Tiago (turno 637) resume exatamente a observacao que gostariamos que os alunos fizessem:
“Nada na natureza volta a ser como era antigamente”. Estabelece ainda a relagdo entre a
irreversibilidade dos fendmenos naturais e a degradagdo da energia e mostra, ao responder a
pergunta, que compreende que estas questoes estdo relacionadas com a inviabilidade do moto-

perpétuo.

6.4 Atividade 3: Entropia

Na terceira atividade, cuja proposta encontra-se detalhadamente descrita na se¢do 5.4,
cada grupo de alunos recebe um kit experimental com caixa e bolinhas de gude e, cada aluno,
material impresso com algumas perguntas a serem respondidas (vide Anexo 1). Nao ha, no
material, qualquer instru¢do sobre procedimentos experimentais a serem adotados. Nao ha
também qualquer indicagdo sobre que respostas sdo esperadas ou seriam consideradas
corretas. Ha apenas perguntas abertas, de modo que, numa perspectiva de laboratorio aberto
de nivel 2 (TAMIR apud: BORGES, 2002, reproduzido no quadro 3.4 da secao 3.3),
procedimentos e conclusdes estdo a cargo dos estudantes.

O objetivo principal da atividade ¢ a constru¢cdo de um modelo microscopico
rudimentar da matéria e a percepcao de que, neste modelo, o problema da irreversibilidade
deve ter carater probabilistico. Espera-se que os alunos percebam a relagdo entre a assimetria
do tempo e a existéncia de estados mais € menos provaveis de um sistema de particulas. Em
particular, espera-se que possam concluir que o fato de que os dois estados possiveis de um
unico constituinte do sistema em questdo sdo equiprovaveis leva a expectativa de uma
distribuicao final igualitaria, ainda que possam ocorrer flutuacoes.

Nao ¢ esperado que os conceitos de macroestado, microestado, multiplicidade e
entropia surjam espontaneamente de modo formal e completo das discussdes entre os alunos.
Entende-se que ¢ necessario um momento posterior de fechamento no qual o professor
apresenta e formaliza esses conceitos a partir dos resultados da atividade. Na aplicagdo, a

atividade e o fechamento foram feitos em dois tempos consecutivos de aula, sendo os
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primeiros 60 min de atividade e discussdes e os ultimos 30 min de formalizagdo e
fechamento.

Em se tratando de uma atividade de laboratdrio aberto, ¢ importante que a dindmica de
manipulagdo e discussdo inclua o levantamento, teste e confronto de hipdteses divergentes e
que esse possa levar a consolidacao de uma dessas hipoteses como fato acordado. O episddio
a ser analisado adiante foi escolhido justamente porque algumas particularidades dos
resultados do experimento, de carater inteiramente aleatdrio, renderam o levantamento de
algumas hipoteses inesperadas e algumas discussoes bastante interessantes em fungao delas.

O grupo, cujas discussdes serdo analisadas, ¢ composto por quatro alunos, aqui
referidos pelos nomes ficticios: Lucio, Gustavo, Rafael e H¢lio. Vale apontar que a
transcri¢ao do dudio foi tarefa particularmente dificil. O ruido produzido pelos choques entre
as 40 bolinhas de gude no interior de cada uma das cinco caixas utilizadas ¢ bastante intenso.
Este fato foi notado no momento da aplicacdo, mas ndo representou, naquele momento, um
incomodo significativo que forgasse o professor a repensar a pratica. No entanto, como
gravador e caixa ficaram préximos um do outro nas mesas da maioria dos grupos, o volume
do ruido captado na gravacao ¢ maior que o da voz dos estudantes do grupo nos momentos
em que falas ocorrem simultaneamente com a agitacdo da caixa. Na maioria das vezes, isto
ndo tornou a transcrigdo impossivel, mas impds o uso de filtros de dudio e aumentou
significativamente o tempo de trabalho para a audi¢gdo de todo o material gravado e
transcri¢ao do episodio apresentado a seguir.

Assim que receberam e comegaram a manipular o kit, os alunos buscaram estabelecer
um procedimento a ser seguido na pratica experimental de modo a obter as respostas pedidas

no material impresso, como mostra o primeiro trecho abaixo.

Trecho 1:

1 Gustavo: E... bolinha de gude!
2. Professor: Vai contando ai: 40.
3. Gustavo: 40?

4 Professor: E, 40.

(..)

17. Hélio: Ta do mesmo lado a bolinha, do mesmo lado.

18. Lucio: Vai ser tudo repetido.

19. Rafael: Que vai ser tudo repetido o que? Pode ter mudanca.
20. Gustavo: Como € que ¢é pra agitar essas bolinhas?

21. Rafael: Agita esse negdcio! Pra um lado e pro outro, moleque!

[ruido forte das bolinhas: 30”’]
22. Lucio: Ah, aqui t4 do mesmo lado. Mas podia ter passado.

[ruido forte das bolinhas: 20”’]
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Hélio: E, mas podia ter passado pro lado de 14, né nio? Nem sempre vai ficar de um lado s6. Tem
que botar tem que botar.

Lucio: Vocé vai ter que analisar em qual lado vocé poderia encontrar a bolinha sozinha.

Rafael: Aqui, 6! O! T4 do outro lado. T4 certo?

Gustavo: Ah!

Rafael: Ah! Agora passou pra 14!

Rafael: Nao tem algum tempo ndo? Pra ver quantas bolinhas passaram.

Hélio: E, tem que ter um tempo...

[ruido forte das bolinhas: 30”’]

30.
31.

Lucio: O que que a gente vai fazer?
Professor: O que vocés vao fazer? Nao sei. [sso é com vocés.

[ruido forte das bolinhas: 1°]

32.
33.
34.
35.
36.

37.

38.
39.
40.
41.

42.

Rafael: Ah, ndo! Para ai, para ai.

Lucio: Ja parei.

Gustavo: Passa pro outro lado.

Rafael: Marca um dez, marca ai.

Lucio: Tipo, bora imaginar... Por que ndo pega uma folha e gruda numa bolinha dessa ai, porque
tem que observar, imaginar, tipo, uma bolinha dessa ai... vocé espera que depois da agitacao,
depois de um certo tempo, essa bolinha vai estar aqui ou ali, ta ligado? Ai depois a gente vé
porque. Tipo, a bolinha vai estar do mesmo lado depois de agitar? Por que? Porque ela ta... td mais
préxima do lugar...

Gustavo: E que, tipo assim, ndo é uma bolinha em particular. No é escolher uma bolinha nio. E,
tipo assim, ¢ uma bolinha que vai passar pro outro lado. Quanto tempo vocé acha que ela deve
ficar num lado em particular sozinha.

Lucio: Mas marca quanto tempo? Marca um minuto? Dois minutos?

Hélio: O tempo pra...

Gustavo: [interrompendo] Ah, chuta qualquer coisa.

Lucio: [lendo] Como vocé esperaria encontrar a distribuicdo de bolinhas entre os dois lados da
caixa apo6s algum tempo? Espera que tenha mais nesse ou tenha mais nesse?

Gustavo: Marca 30 segundos ai.

[ruido forte das bolinhas: 30”’]

43.
44.
45.
46.
47.
48.

Gustavo: Professor, a gente vai marcar 30 segundos aqui e fazer duas vezes. Pra ver se vai.
Professor: Anota ai. Anota tudo o que vocé fizer.

Lucio: Pode anotar nessa folha mesmo?

Professor: Pode. Pode sim.

Gustavo: Nao tem quarenta bolinhas ai.

Rafael: Tem sim, cara.

Neste trecho observamos o inicio da manipulagdo do material que rende a formulagao

de algumas hipoteses rudimentares que fazem emergir espontancamente a necessidade de

estabelecer algum procedimento experimental rigido a ser seguido. A primeira pergunta (1a)

colocada no material impresso (vide Anexo 1) faz referéncia a uma unica bolinha entre as 40,

com o objetivo de evidenciar o carater equiprovavel dos microestados. Entre os turnos 17 e

27, os alunos procuram responder a essa questao e ja observam que uma bolinha em particular

aparece de um determinado lado, mas nada permite garantir que nao poderia ter passado para

0 outro, 0 que mostra que a resposta vai requerer mais observacoes (turnos 22 e 23) e algum

tipo de método mais preciso, que poderia ser o proposto por Lucio no turno 36: colar um
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pedaco de papel em alguma bolinha para acompanha-la. Curiosamente, esta primeira questao
serd em breve abandonada pelo grupo, que se focara na resposta a 1b (“Como vocé esperaria
encontrar a distribuicdo do ntimero de bolinhas entre os dois lados da caixa apos algum
tempo? Por que?” - vide anexo 1), que objetiva caracterizar o macroestado mais provavel
(turno 41) e, de fato, representa o objetivo principal da atividade. A primeira questao sera
retomada apenas no turno 272 (trecho 7), estimulada por uma pergunta do professor.

O ponto mais importante no trecho 1, no entanto, ¢ a emergéncia espontanea da
necessidade de indexar a evolucao do sistema. No pré-teste do experimento, feito pelo autor
do presente trabalho e apresentado na secao 5.4, a indexagao foi feita com a varidvel “niimero
de agitacdes”. Uma varidvel arbitraria, uma vez que pessoas diferentes agitariam a caixa de
maneiras diferentes. Pareceu mais razoavel a este grupo elencar a variavel tempo como forma
de acompanhar o sistema (turnos 28, 29, 38, 39, 40, 42 e 43). Vale citar que esta foi a escolha
da maioria dos grupos que realizaram a atividade e também que a varidvel ¢ igualmente
arbitraria, j& que o nimero de agitacdes por unidade de tempo depende de quem manipula a
caixa. A escolha do incremento (30 segundos), por outro lado, cria uma situagdo interessante
cujas consequéncias ficardo mais claras ao longo dos trechos 3, 4, 5 e 6: da forma, bastante
vigorosa, como estes alunos agitavam a caixa, 30 segundos ¢ tempo mais que suficiente para
que o sistema atinja seu estado mais provavel: a divisdo meio a meio.

Ao longo do proximo trecho, o grupo tenta formular explicitamente alguma hipdtese

prévia sobre o resultado final a ser encontrado com relacao a segunda pergunta (1b).

Trecho 2:

51. Rafael: Opinido do grupo, cara...

52. Lucio: Vai 14, vai 1a... Vocé acha que vai ter mais bolinha aqui ou mais bolinha ali?

53. Hélio: Ahm?

54, Liucio: Vocé acha que vai ter mais bolinha do lado que comegou ou do... do outro que comegou
sem nada ou do que tem tudo?

55. Rafael: Cara, eu acho que...

56. Gustavo: [interrompendo] Vai vai vai vai...

57. Hélio: Eu ndo sei dar essa certeza antes de fazer. Acho que tem que fazer primeiro pra ver como €
que vai se comportar.

58. Lucio: Mas acho que tem que dar uma opinido antes.

59. Gustavo: De qual lado vocé esperaria. Antes de fazer o teste.

60. Liucio: Na minha opinido, fazendo esse negdcio toda hora... fazendo esse bagulho ai toda hora eu
acho que ia ficar meio que intercalado entre os dois lados.

61. Gustavo: Mas meio, cara? Nao é possivel que tenha 20 e o outro tenha 20, um pode ter 21 e o
outro...

62. Lucio: Nao, mas conforme vai balangando, vai intercalar. Ué, bora botar.

63. Gustavo: Af a gente faz trés testes.

64. Lucio: E, faz trés pra ter certeza.

65. Rafael: Pera ai. Faz o teste com trés. Se der a primeira, der a segunda e der a terceira entdo é isso
mesmo.

66. Rafael: Cadé o Jodo nessas horas?

67. Gustavo: Para de ser crianca, moleque. D4 isso aqui. D4 aqui, rapiddo (sic), cara.
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68. Lucio: Pera ai, cara. Pera ai, cara.

69. Gustavo: Praticamente o mesmo nimero que tinha aqui tinha ali.

70. Lucio: Entdo, [lendo] N6s achamos que antes de agitar a caixa nés vamos encontrar praticamente o
mesmo numero de bolinhas dos dois lados.

(--)

80. Lucio: Aqui. Esse lado aqui vai diminuindo.

81. Rafael: E, cara, mas tem que ver o tempo direito.

82. Gustavo: Marca ai os 30 segundos.

83. Lucio: Entdo, cara, ta marcando.

Neste segundo trecho, vemos que o grupo sente a necessidade de registrar por escrito
uma hipotese com relacdo a segunda pergunta (1b) antes da realizagdo da experiéncia.
Embora a explicitagdo de uma hipotese prévia por escrito nao tenha sido pedida diretamente
na pergunta, ¢ possivel que a forma como foi formulada, com o uso do verbo “esperar” no
futuro do pretérito (“Como vocé esperaria encontrar a distribui¢ado do niumero de bolinhas
entre os dois lados da caixa apo6s algum tempo? Por que?” — vide anexo 1) tenha induzido os
alunos a reconhecer esta necessidade, como se pode notar no didlogo entre os turnos 51 e 59.
E desejavel o surgimento desta explicitagio, de modo que o experimento realizado mais
cuidadosamente em seguida se configura verdadeiramente como um teste de hipoteses. A
hipétese colocada pelo grupo entdo ¢ a da divisdo igualitaria (turnos 60 e 61). Neste
momento, a hipotese ¢ Unica, mas outras surgirdo ao longo da pratica, como se vera nos
trechos 3, 5 ¢ 6. E interessante notar que a percepgdo de que deve haver flutuagdes em torno
do estado igualitario, apresentada por Gustavo no turno 61, refor¢ca a ideia de que o
experimento deve ser repetido mais de uma vez para que o resultado seja confidvel (turnos 63
a 65). Por fim, o grupo conclui que nao ha mais o que afirmar sem um acompanhamento

indexado cuidadosamente pelo tempo (turnos de 80 a 83), que se inicia no proximo trecho.

Trecho 3:
98. Hélio: Vai.
99. Gustavo: Faltam 5 segundos. Um, dois, trés e... vai.

[ruido forte das bolinhas: 30”’]
100. Gustavo: Um, dois, trés e... para.

[fim do ruido. Pode-se ouvir os alunos contando]

101. Gustavo: Quatorze aqui, entdo ali tem... vinte e seis.

102. Licio: Do lado que nao tinha nenhuma tem mais. Esse lado que ndo tinha nenhuma...

103. Rafael: [interrompendo] Esse lado que tinha.

104. Hélio: Nao, esse lado que tinha. O lado que tinha mais era esse.

105. Rafael: Entao 26 na primeira vez.

106. Gustavo: No primeiro teste.

107. Gustavo: Entao, o lado que tinha as 40 bolinhas ¢ o lado que ficou com 26. O lado vazio ficou com
o resto.

[ruido de bolinhas caindo sobre a caixa]
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108. Gustavo: Professor, tipo, a gente fez a primeira tentativa e deu 14 e 26, mas se a gente tentar de
novo pode ser que fique diferente.

109. Professor: Entdo tenta mais de uma vez.

110. Liucio: Com 30 segundos certinho.

111. Professor: E se vocé simplesmente continuasse?

112. Lucio: Eu fiz isso daquela vez... ficou...

113. Gustavo: [interrompendo] E que o nosso tempo de teste ¢ 30 segundos.

114. Professor: Entdo por que ndo testes sucessivos?

115. Licio: Ficou pouca bolinha aqui, ficou um minimo de bolinhas, ficou uma bolinha sé aqui.

116. Professor: Testa e vé o que acontece, ué?

117. Hélio: Faz o teste sucessivo.

118. Gustavo: Ah, ta.

119. Lucio: Ficou uma bolinha aqui.

120. Hélio: Entdo, volta elas la.

121. Lucio: Bota 26 de um lado e 27 do outro.

122. Rafael: Vinte e seis na direita e 14 na esquerda.

123. Hélio: Ja entendi. Entendi tudo ja. De um lado vai aumentando e do outro vai diminuindo até ficar
Zero.

124. Lucio: Vocé acha que vai ficar zero em um?

125. Hélio: Néo, zero ndo, mas mais ou menos.

126. Lucio: Imagina cara, no mesmo lado fica vazio depois de 25 minutos...

127. Gustavo: Vai. Tem certeza?

128. Lucio: Tenho.

129. Gustavo: Pera ai. Deixa sem ficar inclinado.

O resultado do primeiro teste ¢ 14/26, sendo o estado inicial 0/40. Gustavo percebe
rapidamente que ndo héa garantia de generalidade (turno 108), ou seja, ndo ha como afirmar
que o resultado seja sempre o mesmo.

A partir desse resultado, surge a segunda hipotese, levantada explicitamente por Hélio
no turno 123. Ora “(D) (Dado que) o lado que tinha as 40 bolinhas ¢ o lado que ficou com 26,
(entdo) (C) de um lado vai aumentando e do outro vai diminuindo até ficar zero” (turnos 107
e 123). E claro que o argumento ndo se sustenta sobre qualquer tipo de garantia previamente
acordada. Para avaliar este tipo de colocagdo, vale lembrar que, da perspectiva assumida, que
emana da primeira regra de Latour (secao 3.5), o que se observa ¢ uma atividade investigativa
em tempo real, o que se analisa ¢ aprendizagem em curso e, portanto, nao se pode julgar como
quem avalia um produto acabado.

Com relagdo a notavel auséncia de garantias na estrutura do argumento em questao,
como discutido anteriormente na se¢ao 3.4, ¢ necessario ter em mente a diferenca entre
argumentos que usam garantias € argumentos que estabelecem garantias. A atividade nao
exige que os estudantes utilizem conhecimentos previamente adquiridos de modo a prever
resultados particulares, ou seja, ndo pede que facam inferéncias, ao contrario, parte de um
passo indutivo, no sentido de que se deseja que alguma aprendizagem possa decorrer do teste
de hipoteses divergentes acerca de um contexto inteiramente novo. Sendo assim, a auséncia,

neste momento, de garantias, ¢ natural e necessaria. O que se espera enfim ¢ que uma decisao
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entre as hipoteses formuladas, tomada pelo grupo em algum momento posterior (trecho 7),
possa vir a servir de base para uma garantia inteiramente nova. Vale lembrar também que ¢
prevista a acdo direta do professor ao final no sentido do fechamento da atividade e da
formalizagao de conceitos.

Seguem-se entdo o segundo e o terceiro testes do experimento no proximo trecho.

Trecho 4:

130. Lucio: Um, dois, trés e... vai.

[ruido forte das bolinhas: 30”’]

131. Lucio: Um, dois, trés e... parou.

132. Rafael: Quantas aqui?

133. Gustavo: Vinte e um.

134. Lucio: Vinte e um de um lado e 19 do outro.

135. Hélio: Do lado esquerdo.

136. Licio: Do lado esquerdo aumentou.

137. Rafael: Cara, ndo é possivel!

138. Lucio: Nao ¢ possivel o que, cara? Isso ¢ Fisica.

139. Hélio: Do lado que tinha...

140. Gustavo: [interrompendo] Do lado que comegou sem nada agora ficou maior.

141. Lucio: Calma, calma.

142. Hélio: Foi o que eu disse, vai aumentando o lado de 14.

143. Gustavo: Mas fica mais ou menos o mesmo.

144. Rafael: Ou ndo, cara. Ou ndo.

145. Gustavo: Teria que aumentar no lado direito o nimero de bolinhas e diminuir o esquerdo. Ai teria
que tentar mais uma vez.

146. Hélio: Nao, do lado direito diminui e do lado esquerdo s6 aumenta.

147. Licio: S2o 30 segundos?

148. Rafael: Vou marcar aqui no celular.

[conversas paralelas até o turno 174]
[ruido forte das bolinhas: 30”’]

174. Hélio: Para ai, para ai, Gustavo.

175. Rafael: Ta fazendo a parada sozinho?

176. Gustavo: T0, vocés tdo me enrolando.

177. Gustavo: [contando]

178. Gustavo: Agora tem 18. Tem 18 aqui e o outro... 22.
179. Hélio: Vinte e dois.

180. Lucio: P6! S6 diminuiu uma agora!

(--)

184. Hélio: O que que ta acontecendo? Um ta voltando?
185. Lucio: Ta passando tudo pro outro.

186. Hélio: Vamo (sic) 14.

187. Lucio: Pera ai, vou botar aqui. Apos 30 segundos... mais 30 segundos...
188. Hélio: Deixa que eu faco esse teste.

189. Rafael: Deixa o Hélio fazer agora.

A hipdtese alternativa proposta por Hélio no turno 123 (trecho 3), de que todas as
bolinhas gradativamente passarao para o lado esquerdo, foi inicialmente mal recebida pelo
grupo, como se poderia comprovar na fala irénica de Lucio (turno 126 no mesmo trecho). O

resultado do segundo teste e, em seguida, do terceiro, relatados neste quarto trecho, parecem
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emprestar agora credibilidade a essa previsao. A sequéncia de estados 0/40, 14/26 ¢ 21/19
parece indicar a Hélio uma comprovacao de sua hipdtese (turno 142) e traz como possivel
aliado Rafael, como mostra o turno 144. Gustavo, no entanto, sustenta que este resultado nao
¢ fundamentalmente diferente do anterior, uma vez que ¢ razoavel esperar flutuagdes em torno
do estado igualitario, previsao indicada por ele proprio anteriormente no turno 61 (trecho 2).
Temos entdo duas hipoteses claramente formuladas e que partem da mesma

observacgao: a sequéncia de resultados obtida at¢ o momento.

- Hipdtese 1: “(D) Do lado esquerdo aumentou” (turno 136), mas “(C) fica mais ou
menos 0 mesmo” (turno 143).
- Hipdtese 2: “(D) Do lado esquerdo aumentou” (turno 136) porque “(C) do lado direito

diminui e do lado esquerdo s6 aumenta” (turno 146).

Gustavo entdo conclui que seria necessario repetir a experiéncia para verificar qual
hipdtese € a correta, mas faz uma previsao equivocada: a de que o niumero de bolinhas do lado
direito deveria necessariamente aumentar (turno 145). O numero de fato diminui no teste
seguinte (22/18 — turno 178) o que parece reforcar a hipdtese 2 trazendo Lucio como aliado
(turno 185) e, portanto, isolando temporariamente Gustavo.

O grupo entdo realiza o quarto teste, cujos desdobramentos sdo apresentados no trecho

5 abaixo.

Trecho 5:

204. Hélio: Vamo la. Pode ir?
205. Rafael: Vai, vai, vai!

206. Gustavo: Nao, para, calma ai.
207. Rafael: Vai, cara, pode ir, ta no celular aqui. Pode ir, moleque.
208. Gustavo: Calma, ¢é sabado... vai.

[ruido forte das bolinhas: 30”’]

209. Gustavo: Vé quantas tem.

210. Hélio: Cinco, dez, dezoito... vinte.

211. Gustavo: Vinte, vinte?!

212. Rafael: Vinte, vinte, velho.

213. Hélio: Agora igualou. Agora nao entendi nada.

214. Licio: Bora botar que... que quando chega em dois minutos iguala.

215. Hélio: Tguala, mas sera que elas nao voltam? Sera que... ndo entendi isso ndo.

216. Gustavo: Tem que fazer mais uma.

217. Rafael: Tem que responder as perguntas.

218. Lucio: Nao, cara, a gente td fazendo os experimentos, sendo ¢ impossivel. Sendo ndo é uma
verdade absoluta, € s6 uma opinifo.

219. Gustavo: [lendo a pergunta 2] Vocé consegue encontrar uma relagao...

220. Lucio: [interrompendo] Cara, a gente acertou, cara, porque a gente falou que ia ficar mais ou
menos igual. Ficou totalmente diferente depois mais ou menos igual, mais ou menos igual e depois
igualou.

221. Hélio: O que eu ia falar é serd que vai ficar totalmente igual direto? Sera que nao vai...



108

222, Lucio: E, pode ser...

223. Rafael: Nao, se aumentar... tem que aumentar pelo menor um pouco, ta ligado?
224, Gustavo: T4, agora mais 30.

225. Rafael: Os ultimos 30.

226. Hélio: E, os ultimos 30 agora.

227. Rafael: Por favor.

O resultado do quarto teste do experimento nao apenas ndo resolve a duvida entre as
duas hipoteses anteriormente formuladas como cria uma terceira: a de que o estado do sistema
deve estacionar uma vez que atinja a distribuicao igualitaria (turno 214). Hélio protege sua
hipdtese inicial (2) conjecturando que o numero de bolinhas de cada lado poderia mesmo

flutuar, embora mostre também alguma relutancia (turnos 215 e 221).

- Hipodtese 3: “(D) Agora igualou” (turno 213) entdo “(C) quando chega em dois

minutos iguala” (turno 214).

Como qualquer das hipoteses ndo passa, em ultima analise, de conjectura, nenhum dos
quatro integrantes do grupo faz afirmagdes inequivocas e todos reconhecem a necessidade de

mais testes, cujos resultados serdo discutidos no trecho 6 adiante.

Trecho 6:

228. Lucio: Um, dois, um, dois...
229. Gustavo: Vai!

[ruido forte das bolinhas: 30 segundos]

230. Gustavo: Um, dois, trés e... para.

231. Rafael: [contando] Quatorze!

232. Licio: Nio... agora... ficou... foi inverso. Agora aqui tem o que? Quatorze?
233. Gustavo: Voltou, voltou a... a primeira situacao.

234. Rafael: Faz mais um teste e v€ se volta a de baixo.

235. Lucio: Vai que volta aqui?

236. Hélio: Pode ser... sei 1a.

237. Gustavo: Nada a ver, cara, muito estranho.

238. Hélio: Muito estranho.

239. Gustavo: Cara, ¢ melhor a gente omitir essa coisa.

240. Rafael: Vai passar bolinha pro outro lado.
241. Gustavo: Tava assim. Tem 14/26.

242. Lucio: Vai, vai, vai! Agora deixa. Vai!
243. Gustavo: Um, dois, trés e... vai.

[ruido forte das bolinhas: 30 segundos. Didlogo até o turno 249 ao fundo]

244, Rafael: Vocé vé alguma relagao?
245. Lucio: Tem sim, cara.
246. Gustavo: Olha, vocé botou 30 segundos aqui. Trinta segundos, um minuto, ai ficou mais ou menos

igual, um minuto e meio, dois minutos. Depois de dois minutos ficou igual. Talvez, talvez, depois
de dois minutos ele faga isso de novo.

247, Licio: A cada dois minutos ele iguala.
248. Rafael: [risos] Uma coisa mais certa.
249, Licio: Nao, porque ele foi aumentando e igualando.

250. Gustavo: Agora deu 19... 19/21.
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251. Lucio: Entdo a gente vai fazer assim, vai falar que depois de dois minutos ele iguala.

252. Gustavo: Porque talvez... ja é a sexta, né?

253. Rafael: Tava na quarta.

254, Lucio: Melhor falar... apagamos a outra... melhor falar que depois de dois minutos igualou.

255. Gustavo: Professor, Professor!

256. Lucio: Aqui, a gente chutou antes de fazer que iria dar uma... quase igual... ficaria um resultado

quase igual.
257. Gustavo: Ai fizemos 30...

258. Lucio: Continuamos...

259. Gustavo: Fizemos mais 30...

260. Lucio: Ai, depois de dois minutos ele igualou.

261. Professor: Ta, mas como é que vocé responderia as questdes entdo?
262. Lucio: Por que vocé esperaria encontrar mais ou menos igual...

O desconcertante resultado do quinto teste, a reproducao da configuragdo do estado
encontrado ap6s o primeiro, faz emergir mais uma hipodtese, formulada coletivamente nos

turnos 234, 235, 246 ¢ 247.

- Hipotese 4: “(D) Voltou a primeira situagdo” (turno 233) entdo, “talvez, depois de dois

minutos ele faga isso de novo” (turno 246).

Embora a quarta hipotese, a de um sistema que apresenta estados de ocorréncia
periodica, tenha sido construida coletivamente, ndo soa provavel para os alunos, com excegao
talvez de Lucio, como se verifica nos turnos 237, 238 e 248. Gustavo, que defende a hipdtese
1 desde o inicio da atividade, chega mesmo a sugerir a supressao artificial do resultado de
modo a evitar a inclusao desta hipotese nas discussoes (turno 239). Mas, como percebe Rafael
(turno 234), o sexto teste deveria mostrar estado igual ao encontrado apds o segundo caso essa
hipotese fosse verdadeira, o que nao ocorre. Note que o resultado obtido, 19/21, ndo € igual ao
observado no segundo teste, 21/19.

A sequéncia completa dos resultados obtidos pelo grupo estd resumida no quadro 6.3

abaixo:

inicial
Lado 1 0 14 21 22 20 14 19
Lado 2 40 26 19 18 20 26 21

Quadro 6.3: Resultados do experimento obtidos pelo grupo com turnos sequenciais de agitagdo da caixa de 30
segundos de duragdo (quadro nosso).

O resultado enfim forca a escolha da hipdtese 1, a de que o sistema deve procurar a
divisdo igualitaria com flutuagdes aleatorias admitidas em torno desta configuragdo, como a
unica das quatro que acomoda as observacoes. Note, entre os turnos 256 ¢ 262, que o resumo
apresentado por Lucio ao professor € a hipotese 1 e nao a hipdtese 3, o que se evidencia no

uso da expressdo “mais ou menos igual”.
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No préoximo trecho, estimulados por perguntas do professor, os estudantes procuram
responder a questdo 1c (“Vocé esperaria encontrar todas as bolinhas do mesmo lado da caixa
uma segunda vez? Por que?” - vide anexo 1), o que faz surgir pela primeira vez, de modo
explicito, o carater probabilistico do problema. Retomam ainda a questao la (“Em qual lado
da caixa vocé esperaria encontrar uma bolinha em particular apds algum tempo? Do mesmo
lado ou do outro? Por que?” - vide anexo 1), que havia sido deixada de lado no inicio das

discussodes, e tentam tracar um procedimento experimental para respondé-la.

Trecho 7:
264. Gustavo: A “c” [lendo] Vocé esperaria encontrar as bolinhas do mesmo lado...
265. Gustavo: Eu acho que ndo. Aqui, a “c”, eu acho que ndo.
266. Gustavo: A “um” teria que responder sem fazer o teste.
267. Professor: Por que ndo? Pode fazer o teste.
268. Gustavo: Eu acho que ndo porque aqui, ele vai tirando de um lado, jogando pro outro, até, tipo,

meio que... equilibra.

269. Rafael: E, até equilibrar.

270. Professor: Mas nessa situacdo que vocé chama de equilibrio, as bolinhas deixam de passar?

271. Lucio: Nao, € porque, tipo assim, como aqui s6 passa uma bolinha, s6 tem espago pra passar uma
bolinha. Entdo tu passa uma de um lado, ai fica 21 de um lado. Quando chegar aqui, ai tu agita, ai
bate uma bolinha daqui, bate uma na outra e tal, vai ficar... nessa coisa de sempre igualando.
Porque s6 tem espago pra passar uma bolinha.

272. Professor: T4, esse seria o comportamento do grupo todo, mas e o item “a” aqui, que € uma
bolinha s6?

273. Hélio: Como assim?

274. Professor: Se voc€ acompanhar uma delas, s6 uma delas...

275. Gustavo: Falei que era pra acompanhar...

276. Lucio: E melhor marcar com algum negécio. Pode marcar com algum negécio? Tem uma cola ai?

2717. Professor: Claro. Mas a “c” vocé€ consegue responder. [lendo] Vocé esperaria encontrar todas as

bolinhas do mesmo lado da caixa uma segunda vez?
278. Rafael: Nao.

279. Professor: Por que nao?
(--)
289. Rafael: Porque, tipo, se aqui tem uma bolinha e ali tem 39, tem muito mais chance de passar aqui

do que ali. Com uma ali vocé ficaria agitando e ficaria assim. Essa daqui com 39, uma delas vai
acabar passando pra l4.

290. Professor: Entdo é uma questio de chance?

291. Rafael: E... chance... probabilidade.

292. Gustavo: Tem que fazer o teste com uma bolinha so6.
293. Licio: Nao, acompanhando uma bolinha s6.

294. Rafael: E, com 40.

295. Gustavo: E, ah ta.

296. Lucio: Tem que ver a posi¢do da bolinha.

297. Rafael: Escreve ai o que a gente fez: pintou uma bolinha de liquid paper.

Neste trecho, apos a escolha da hipdtese 1 como a resposta vencedora para a questao
1b, agora assumida como fato, constroi-se um argumento mais robusto como resposta a
questdo 1c que utiliza também o conceito de probabilidade explicitamente (turnos 265, 268,

271 e 289): “(D) (Dado que) vai ficar nessa coisa de sempre igualando, (W) (ja que) se aqui
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tem uma bolinha e ali tem 39, tem muito mais chance de passar aqui do que ali, (entdo) (C) eu

acho que nao.”

Trecho &:

323.
324.

325.
326.
327.

328.
3209.
330.
331.
332.

No trecho a seguir discute-se a questao do movimento da bolinha individual (1a).

Licio: Vocés acham que essa bolinha vai ficar aonde? Vocés acham que vai ficar aonde?

Gustavo: Cara, eu acho o seguinte: eu acho que ela ndo deve passar. Porque, como sdo 40
bolinhas, a chance das outras bolinhas passarem para o outro lado é maior.

Rafael: Vou colocar ela 14 pra tras.

Lucio: [lendo] De qual lado vocé esperaria encontrar a bolinha... de qual lado vocé espera?
Gustavo: Faz a Matemaética, faz a Matematica. Primeiro vocé tem 40 chances, depois vocé tem
39...

Lucio: Analise Combinatéria? Tem como usar? Tem como usar?

Hélio: Tem pouca chance no comego, mas fica maior depois.

Gustavo: E, Probabilidade.

Gustavo: Vai, cara, bota ai. Quando eu falar “ja”.

Gustavo: Dois, um... vai.

[ruido forte das bolinhas: 30 segundos]

333.

()

340.
341.
342.
343.
344.

345.
346.
347.
348.
349.

()

Gustavo: Ela ta do mesmo lado a bolinha.

Lucio: Mesma coisa, né? Foi pra um lado, foi pro outro, voltou.

Rafael: Por que?

Gustavo: A tendéncia das bolinhas...

Rafael: E passar uma de cada vez.

Gustavo: Nao, é se igualarem o nimero cada um de cada lado, o mesmo de cada lado, entendeu?
Entdo, a tendéncia dela vai ser a mesma estando aqui ou aqui quando tu parar. Porque a tendéncia
vai ser igualar.

Lucio: Nao.

Gustavo: E, pd, porque ela pode ir tanto pra 14 quanto pra cé.

Lucio: Se ¢ igualar, ela pode ou voltar pro mesmo lugar ou ir pro outro.

Gustavo: Entio? A tendéncia dela ¢ qualquer um dos dois lados, certo? E a mesma. E a mesma.
Lucio: Agora eu entendi tudo. Nao ¢ nem de um lado, nem do outro, ¢ a mesma.

[ruido forte das bolinhas: 30 segundos]

363.
364.

365.
366.

Hélio: Olha ai! Agora passou pro outro lado. Foi pro outro lado.

Licio: E, mas nfo existe, como a chance é de dividir, tem a mesma chance de ficar de um lado ou
do outro. Nao faz diferenca isso.

Gustavo: Acho que é 50%.

Lucio: E, 50%, entdo.

Neste oitavo trecho, o grupo constrdoi um argumento interessante como resposta a

pergunta la, estabelecendo que os estados de uma bolinha individual sdo equiprovaveis

utilizando a resposta dada a pergunta 1b como garantia. O interessante ¢ o fato de que este

argumento representa precisamente o caminho de raciocinio inverso com relagao ao esperado

no planejamento da atividade. A partir dos turnos 329, 342, 344 e 348: “(D) (Dado que) tem

pouca chance no comeco, mas fica maior depois, (W) (ja que) a tendéncia das bolinhas ¢ se

igualarem cada um de cada lado (C) (entdo) a tendéncia dela € qualquer um dos dois lados™.
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No ultimo trecho destacado, o grupo busca uma resposta a pergunta 2, acerca de
possiveis relacdes entre esta atividade e os videos da atividade anterior, “Moto-perpétuo”,
descrita na sec¢ao 5.3 e analisada na secao 6.3 (“Vocé consegue encontrar relagdes entre esta
experiéncia e algum ou alguns dos videos que assistimos na aula passada?” - vide anexo 1).
Neste momento, procura-se amarrar as atividades entre si e verificar se os estudantes
percebem que hé conceitos e ideias em comum envolvidos. Entendemos que as atividades nao
sao interdependentes, mas sdo inter-relacionadas e, portanto, vale a pena explorar de algum
modo estas relacdes. Por sua propria natureza inteiramente aberta a pergunta admite uma
infinidade de respostas diferentes e, como se vera, a resposta dada por este grupo ¢

inteiramente diferente da prevista pelo professor, mas igualmente digna de atengao e reflexao.

Trecho 9:

373. Gustavo: [lendo] Vocé consegue encontrar relagdes entre... se tem uma relagdo com aqueles
videos. Eu acho, tipo assim, com as bolinhas, a tendéncia ¢ igualar. Ali nos videos € equilibrar e
parar. Entendeu? Aqui ¢ equilibrar quando iguala o niumero de bolinhas dos dois lados. La ¢
quando a bola para de quicar e a outra do barbante para.

()

378. Lucio: Ah, “tendéncia”.

379. Gustavo: Naquele a tendéncia ¢ as for¢as que atuam, as forgas contrarias, se equilibrarem até
parar. Nesse, a tendéncia é vocé ter um numero de bolinhas de um lado, mas balangando
balangando, a tendéncia ¢é igualar, entendeu?

380. Lucio: E 14 a tendéncia é o repouso.

381. Rafael: Até o objeto parar?

382. Gustavo: Até o objeto parar.

383. Lucio: No caso da caixa...

384. Rafael: A tendéncia ¢ igualar dos dois lados.

385. Gustavo: E. Igualar, igualar no, porque pode passar um pouco pra la e pra c4, mas fica quase

igual.

No planejamento da atividade, esperava-se que os alunos estabelecessem relagdes
entre o experimento ¢ os videos do café soluvel e do spray, que mostram fendmenos de
difusdo. O resultado foi inesperado mas também interessante e, em ultima analise, satisfatorio,
afinal, o que se deseja primordialmente com todas as quatro atividades € o reconhecimento e o
estudo da irreversibilidade nos processos naturais. A relacdo encontrada pelos alunos ¢
justamente uma analogia entre o carater irreversivel da evolucdo dos estados da caixa,
evidenciado pela pergunta lc, e o carater irreversivel de um sistema mecanico, que se explica
pela degradacao da energia.

Para finalizar o exame desta atividade, ¢ importante lembrar que seu fechamento
requer um momento de sistematizagao formal comandado pelo professor, com os alunos nao
mais dispostos em grupos. Na pratica, o professor seguiu a sequéncia de passos abaixo para
proceder a um momento da aula de cardter mais expositivo.

1. Pedido para que os alunos expusessem seus resultados.
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2. Identificagdo do estado 20/20 como o mais provavel.
3. Apelo aos conhecimentos prévios de Analise Combinatdria dos alunos para responder
as questoes:
a. De quantas maneiras poderiamos obter o estado 0/40?
b. De quantas maneiras poderiamos obter o estado 1/39?
c. De quantas maneiras poderiamos obter o estado 2/38?
4. Reconhecimento de que cada uma dessas maneiras tem a mesma probabilidade de
ocorrer.
5. Defini¢ao dos termos “macroestado”, “microestado” e “multiplicidade”.
6. Projecdo na lousa da tabela 4.1, que contém as multiplicidades de todos os
macroestados do sistema de 40 bolinhas.
7. Defini¢ao da Entropia como proporcional ao logaritmo da multiplicidade.
8. Apresentagdo da Segunda Lei da Termodindmica como a lei da ndo redugdo da
Entropia de um sistema fechado.
9. Discussao com os alunos de possiveis relagcdes entre os novos conceitos apresentados
e as trés atividades realizadas.
10. Discussdo com os alunos acerca da assimetria fundamental na passagem do tempo e
sua possivel relacdo com a segunda lei, incluindo a percep¢ao do carater probabilistico

do conceito de Entropia no contexto da Fisica Estatistica.

6.5 Atividade 4: Maquinas térmicas

Nesta atividade, cuja proposta encontra-se detalhadamente descrita na secao 5.5, o
principal objetivo ¢ fazer surgir a percep¢ao de que ha um limite de rendimento imposto as
maquinas térmicas mais profundo que dificuldades de técnica ou engenharia. E a discussdo de
que a degradacao da energia € inerente ao proprio principio de funcionamento de uma
maquina deste tipo e que, portanto, constitui-se num problema nao superavel por avangos
tecnologicos, ao menos no que tange a Fisica conhecida até o presente momento. Vale notar
que o resultado da primeira atividade, centrada na discussdo do moto-perpétuo hidraulico
(Moto-perpétuo, segdes 5.2 e 6.2), poderia deixar a impressdo de que o problema da
degradacao da energia e, consequentemente, da irreversibilidade, se resumiria a questao de
eliminar dificuldades técnicas mais prosaicas, como forgas de atrito nos eixos e demais partes

moveis de uma maquina. Com esta atividade, que encerra a sequéncia, espera-se aprofundar a
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discussao no sentido de explicitar o fato de que a degradacdo da energia ¢ necessaria ao
funcionamento da maquina térmica € ndo apenas uma consequéncia indesejavel e
eventualmente contornavel.

Foi feita a opgao pelo uso de trechos originais do trabalho de Sadi Carnot (CARNOT,
1824 apud: AURANI, 1985), que podem ser encontrados no Anexo 1. Como objetivo
secundario da atividade, portanto, deseja-se colocar o estudante em contato com algo do
peculiar desenvolvimento da Termodinamica ao longo da Revolugao Industrial. Um momento
no qual a tecnologia e ciéncia se desenvolviam de forma profundamente integrada as pressoes
sociais e econdmicas da época. Embora este aspecto ndo tenha sido explorado diretamente no
presente trabalho, espera-se que uma atividade como esta possa, no contexto dos cursos
regulares de Ensino Médio, abrir pontes proficuas entre os contetidos das disciplinas de
Fisica, Historia, Geografia e Sociologia.

A dinamica foi a mesma empregada na Atividade 1 (Moto-perpétuo, segdes 5.2 € 6.2):
divididos espontaneamente em grupos, os estudantes leram o texto que lhes foi entregue
acompanhado por duas perguntas, destacadas abaixo, cujas respostas sdo esperadas em

consenso.

3. O trabalho de Carnot foi escrito no auge da revolucdo industrial em 1824, momento
em que as maquinas a vapor influenciavam e modificavam a sociedade e o ambiente
de forma muito significativa. Considerando as méaquinas a combustao que temos hoje,
dois séculos depois, seria possivel, na sua opinido, conceber um motor que nao
desperdigasse energia de nenhum modo e, portanto, ndo contribuisse para o
aquecimento do ambiente?

a. Em caso afirmativo, de que modo?
b. Em caso negativo, por que?
4. Vocé consegue estabelecer uma relagdo entre o ensaio de Carnot e a reportagem sobre

o projeto da maquina na ilha de Canarias?

O grupo selecionado para analise € composto por quatro alunos, aqui referidos pelos
nomes ficticios: Jorge, Luiza, Juliana e Thamires. Uma primeira discussao interessante ocorre

ainda durante a primeira leitura do texto.

1. Luiza: [lendo] De acordo com esse principio, a produgdo de calor somente nao é suficiente para
dar origem a poténcia motriz; é necessario que haja frio; sem isso, o calor seria inutil.
2. Juliana: Como assim ¢é necessario que haja frio?

3. Luiza: Porque... para ter o transporte do calor e nunca acabar, entendeu?
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4. Jorge: Entendeu?

5. Juliana: Nao.

6. Luiza: Eu t6 quente, eu passo calor pra vocé, vocé td menos quente do que eu...

7. Jorge: [interrompendo] Tipo assim, ndo adianta ela td quente se ndo tiver ninguém frio, entendeu?
Porque o calor ndo vai ser transportado.

8. Luiza: Exatamente.

9. Juliana: Ah...

10. Jorge: O calor vai ficar s6 nela, a energia nio vai...

11. Luiza: [interrompendo] E como o conhecimento. Ndo adianta vocé ter se ndo puder passar pros
outros.

12. Jorge: Nao adianta curtir, tem que compartilhar.

13. Luiza: Exatamente.

14. Juliana: Ah... bonito isso.

Neste primeiro trecho, o grupo percebe, a partir da leitura, que o funcionamento do
motor térmico deve envolver necessariamente a diferenga entre duas temperaturas, a de um
reservatorio quente e outro frio. A ideia € natural, uma vez que o conceito de equilibrio
térmico ja havia sido estudado anteriormente no curso de Calorimetria e, portanto, a nogao de
que a energia térmica flui naturalmente do corpo quente para o frio deve ser evidente. O
argumento poderia ser estruturado da seguinte forma (turnos 6 e 7): “(D) Eu t6 quente (e)
vocé td menos quente do que eu (W) (ja que) ndo adianta ela td quente se nao tiver ninguém
frio porque o calor ndo vai ser transportado, (C) (entdio) eu passo calor pra vocé.” E claro que
o ponto fundamental a ser explorado ¢ o aproveitamento do fluxo de calor para a producgao de
trabalho mecéanico e as possibilidades quanto ao rendimento deste processo, mas este primeiro
trecho ja mostra o inicio de um possivel desenvolvimento neste sentido.

No préximo trecho, o grupo interrompe a leitura do texto e procura obter uma resposta

a primeira pergunta.

TRECHO 2:
21.  Luiza: [leitura da primeira pergunta]
22.  Thamires: Ih, ndo entendi nada.
23.  Juliana: [lendo] Seria possivel conceber um motor que ndo desperdigasse energia de nenhum modo

e, portanto, ndo contribuisse para o aquecimento... ué, por que?

24.  Jorge: [interrompendo] E tudo igual. E praticamente igual aquele outro texto. Praticamente o
mesmo texto da maquina 14, do moto-perpétuo’.

25.  Thamires: Ah! Agora sim!

26.  Juliana: A diferenga € que esse da certo.

27.  Jorge: Ah, esse da certo?

28.  Juliana: Nao?

29.  Jorge: July, vocé acha que nunca perde energia, July?

30.  Luiza: Eu acho que ndo tem como.

31.  Jorge: Tem como vocé ndo perder energia? Vocé sempre perde energia.

32.  Juliana: E isso o que ele ta propondo?

33.  Jorge: E isso que ele ta perguntando. [lendo] Serd que seria possivel fazer um motor que nio
desperdicasse energia de modo nenhum e, portanto, ndo contribuisse para o aquecimento do
ambiente?

34, Juliana: Nio.

1.0 aluno se refere ao texto aplicado na Atividade 1 (Moto-perpétuo, segdes 5.2 ¢ 6.2).
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Luiza: Logico que ndo.

Luiza: A verdade € que tudo sempre perde energia.

Jorge: E, cara.

Juliana: Nunca a poténcia total...

Luiza: [junto com Juliana] E por causa da transferéncia...
Jorge: [interrompendo] E que o rendimento...

Juliana: [interrompendo] Rendimento! Isso é o que eu ia falar!
Luiza: E que vocé sempre esta transferindo calor de um pro outro e ai na transferéncia vocé
sempre perde alguma coisa.

Jorge: Vocé sempre perde energia.

Thamires: Eu ndo entendi o texto!

Jorge: Parado vocé perde energia!

Luiza: Dormindo vocé perde energia.

Jorge: Dormindo vocé perde energia!

Jorge: Namorando vocé perde energia.

Neste segundo trecho, o grupo passa a analise da primeira pergunta sem proceder a

leitura do texto completo. A consequéncia imediata desta pratica foi uma associacao direta

entre os resultados da Atividade 1 (Moto-perpétuo, secdes 5.2 e 6.2) e a proposta da atividade

em analise, como claramente se percebe na fala de Jorge (turno 24). Esta associacdo, embora

imediata, ¢ limitada no sentido da aprendizagem que se deseja promover com a presente

atividade. Sem a leitura do trecho do texto no qual se descreve o funcionamento da maquina a

vapor em mais detalhes, o fato de que o limite de rendimento maximo ¢ inerente a propria

maquina fica obscurecido.

No préximo trecho, a concepcao de que o problema da maquina térmica deve ser

exatamente o mesmo apresentado pelo moto-perpétuo da primeira atividade se aprofunda.

TRECHO 3:

67.
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Juliana: Vamos voltar pro moto-perpétuo. Eu vou colocar pra funcionar esse moto-perpétuo.
Thamires: Eu ndo entendi o texto, gente!

Juliana: Ele t4 propondo uma forma de energia...

Jorge: [interrompendo] Uma forma de energia que ndo desperdica energia, foi isso o que ela quis
dizer.

Juliana: Tipo assim, um fazedor (sic) de energia...

Luiza: Um gerador de energia.

Jorge: Obrigado, Lu.

Juliana: Uma coisa que gera energia.

Jorge: Entdo, um gerador!

Thamires: Eu t6 fazendo energia, mas ndo t6 consumindo, t6 s6 fazendo.
Luiza: Vocé ta s6 gerando. Isso, obrigada.

Jorge: N2o. Nessa produgdo vocé ndo perde energia, € isso o que ele ta falando. Enquanto vocé ta
gerando, vocé ndo perde energia. E isso o que ele ta falando.

Juliana: Isso.

Jorge: Tem como isso? E a pergunta.

Thamires: Nao.

Jorge: N2o. Por que, Thamires?

Thamires: Porque vocé precisa de energia pra gerar energia.
Jorge: [escrevendo] Porque o rendimento nunca ¢ 100%.
Jorge: Vai contribuir para o aquecimento do ambiente sim.
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98.  Luiza: A outra pergunta ta assim: vocé v€ alguma semelhanga entre esse trabalho e os outros? Sim.

99.  Thamires: [risos]

100. Luiza: [junto com Jorge] Porque a resposta ¢ sempre a mesma.

101. Jorge: [junto com Luiza] Porque a resposta é sempre a mesma.

102. Luiza: Exatamente.

103. Jorge: Qual ¢ a resposta? O rendimento nunca ¢ 100%.

104. Luiza: Do que eu lembro daquela primeira maquina 14 € que ela ndo pode funcionar porque alguma
hora a energia dela vai... vai parar.

105. Jorge: Nao, é porque ela tem que fornecer energia pra ela mesma, porque ela se... realimenta e,
além da energia que ela precisa pra ela funcionar, ela precisa de energia pra cidade. Ela vai
fornecer energia pra cidade. Entfo, tipo assim, a energia que ela vai gerar tem que ser pra ela e pra
cidade. Entendeu? Energia demais pra uma pessoa so. De certa forma ela vai perder energia.

106. Thamires: Mas se... ndo sei. Nada é impossivel.

107. Juliana: Professor, depois pode vir aqui?

A discussao neste segundo trecho aprofunda a conexdo entre a presente atividade e a
atividade 1 (Moto-perpétuo, segdes 5.2 ¢ 6.2) de um modo que limita conceitualmente o
problema e aponta para uma solu¢ao de algum modo ingénua e que ndo desejariamos
promover. O argumento desenvolvido neste trecho poderia ser resumido pelas falas dos turnos
95, 96 e 97: “(D) (Dado que) Vocé precisa de energia para gerar energia (W) (e ja que) o
rendimento nunca ¢ 100%, (C) (entdo) vai contribuir para o aquecimento do ambiente sim.” A
comparagao entre as duas atividades (turnos 104 e 105), proposta diretamente na pergunta 2,
vem a servir como modalidade positiva ao enunciado utilizado como garantia (W) no
argumento. Retomando o exposto na se¢do 3.5, no modelo de Latour (2011), uma modalidade
positiva ¢ uma sentenca que expande o enunciado num contexto diferente e portanto reforca-
o, contribuindo para que se torne uma caixa-preta, ou seja, um fato acordado fechado em si
mesmo. A dificuldade ¢ que a proposta da presente atividade consiste justamente em forcar a
abertura desta caixa-preta. As falas de Luiza e Jorge (turnos 100 e 101) sdo muito
representativas da concepgdo formada pelos estudantes até o momento: “Porque a resposta €
sempre a mesma.”

O professor, chamado a discussao por Juliana (turno 107), procura apresentar questdes
que possam mostrar ao grupo uma necessidade de aprofundamento da discussao, que passaria,
naturalmente pela leitura do restante do texto, em especial de seus paragrafos mais técnicos:
aqueles em que o funcionamento da maquina a vapor ¢ descrito, como vé-se no trecho 3 a

seguir.
TRECHO 3:

108. Juliana: Professor! Professor!

109. Luiza: Professor!

110. Juliana: Olha, se a gente falar, que nenhum motor, nenhum...

111. Thamires: Gerador

112.  Juliana: Nenhum gerador assim tem rendimento 100%, ¢ o suficiente? Ou nédo?
113. Professor: Como é que vocé sabe?

114. Juliana: Ah, experiéncia propria.
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115. Professor: Vocé ja construiu um motor?

116. Juliana: Nao, mas eu ja vi isso.

117. Professor: Viu aonde?

118. Juliana: Ah, na vida.

119. Jorge: Ah, mas vocé sempre tem um gasto de energia. Em algum lugar vocé tem um gasto de
energia.

120. Professor: Em que lugar?

121. Juliana: Uhm...

122. Jorge: Em qualquer lugar.

123. Luiza: [risos]

124. Thamires: [risos]

125. Juliana: No caso, ele queria, tipo assim, transmitir 100% de energia, né?

126. Professor: Eu quero um motor que nao dissipe calor para o meio externo. Um motor a combustio
que ndo dissipe calor para o meio externo.

127. Luiza: Mas tem que ter diferenca de calor pra funcionar.

128. Professor: O que ¢ diferenga de calor?

129. Luiza: Entre o meio externo e o motor.

130. Juliana: E isso vai gerar a troca sozinho, automaticamente.

131.  Professor: E? Vocé ndo poderia colocar o seu motor dentro de uma caixa adiabatica?

132. Jorge: Mas pro motor funcionar, precisa de movimento, certo? O movimento nido gera calor ndo?

133.  Juliana: Gera.

134. Professor: Ok, forgas como a de atrito fariam o seu motor gerar calor no movimento. Mas em que
momento vocé estd jogando calor para o meio externo?

A intencao do professor ¢ atuar no sentido de apresentar modalidades negativas ao
enunciado “Nenhum gerador assim tem rendimento 100%” (Juliana no turno 112).
Retomando novamente o exposto na secdo 3.5, uma modalidade negativa, no modelo de
Latour (2011), ¢ uma sentenca que leva o enunciado de volta as suas condi¢des de produgao
questionando-o em suas bases. Isto ¢, uma modalidade negativa procura forcar a abertura de
caixas-pretas. Assim, ¢ pedido que o grupo apresente as bases da suposta garantia sobre a qual
suas afirmagdes se apoiam através das perguntas dos turnos 113, 115, 117 e 120. Ao
perguntar “Em que lugar?” (ocorre a perda de calor) (turno 120), o professor intenciona, mais
uma vez, forgar o exame dos pardgrafos mais técnicos do texto com a expectativa de que o
grupo perceba o papel fundamental do condensador na descricdo de Carnot. O objetivo,
evidentemente, ndo € questionar o enunciado em si, mas fazer emergir as discussdes que
poderiam levar a uma formulacao mais precisa da segunda lei da Termodinamica no contexto
das maquinas térmicas. Luiza (turnos 127 e 129) e Juliana (turno 130), com o auxilio dos
questionamentos do professor (turnos 126 e 128), ja conseguem formular um argumento de
algum modo mais satisfatério no sentido, mas ainda insuficiente por ndo apresentar bases
muito claras: “(D) (Dado que) eu quero um motor que nao dissipe calor para o meio externo,
(W) mas (ja que) tem que ter diferenca de calor (temperatura) para funcionar entre o meio
externo e o motor, (C) (entdo) isso vai gerar a troca sozinho, automaticamente.”

No turno 131, ao sugerir isolar o motor em uma “caixa adiabatica”, o professor langa

mais uma modalidade negativa, desta vez ao enunciado de Luiza (turno 127), que assume
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como garantia o fato de que € preciso haver diferencas de calor (temperatura) para que o

motor funcione. Uma garantia que deriva apenas da leitura direta dos primeiros paragrafos do

texto e nao de algum tipo de discussdo mais detalhada, de modo que se apresenta sem bases.

No turno 134, o professor insiste de modo mais enfatico no fato de que ¢ necessario explicitar

de que modo o motor dissipa calor para o meio externo.

O grupo passa entdo a leitura do restante do texto e uma questao, cujo surgimento ja

era esperado no planejamento da atividade, surge e compele o grupo a chamar mais uma vez a

presenca do professor.

TRECHO 4:

140. Juliana: [lendo] O que acontece de fato em uma maquina a vapor efetivamente em funcionamento?
O caldrico desenvolvido na fornalha pelo efeito da combustdo atravessa as paredes da caldeira,
produz vapor... eu acho que é nesse momento, olha. Ele atravessa as paredes da caldeira...

141. Luiza: [interrompendo] O que que € caldrico?

142.  Juliana: E um... ¢ uma coisa.

143. Luiza: T4 legal. [risos]

(--r)

151. Luiza: Eu quero saber o que que € caldrico.

152. Juliana: O que que é calorico?

(--r)

159. Juliana: Pode falar ai, gente.

160. Luiza: Se vocé me disser o que que ¢ calérico eu acho que consigo pensar.

[Pausa: 1 minuto]

161. Luiza: Vai, gente, pensa ai.

162. Juliana: Eu t6 lendo aqui, calma.

163. Jorge: Entdo, ele atravessa as paredes da caldeira, produz vapor, ai quando produz vapor é que o
negocio...

(--r)

178. Jorge: Gente, o que € caldrico?

179. Juliana: Que tem muita caloria?

180. Luiza: E... Pode ser.

[Conversas paralelas: 3 minutos]

181. Jorge: Gente, acorda, acorda, o Professor vai vir. Vamos perguntar pra ele.

182. Jorge: Professor, o que que € caldrico?

183. Professor: Essa é uma boa pergunta. Essa época, esse texto ¢ de 1824, ¢ o momento em que a
Termodinadmica comegou a surgir, ela comegou a ser elaborada a partir do estudo da maquina a
vapor. Muito do que a gente conhece sobre a Termodinadmica, muito do que ja estudamos esse ano
inclusive, foi baseado originalmente nessa maquina. Ele diz ai, eles estavam tentando generalizar
as leis que regem as maquinas para melhorar as maquinas. Dai vem a Termodinamica.

184. Juliana: Mas eles ndo sabiam antes nao?

185. Professor: Nao, ndo. Nao existia naquele momento uma teoria muito bem estabelecida por detras.

186. Juliana: Maneiro.

187. Professor: As primeiras maquinas a vapor eficientes, que surgiram na Inglaterra com Watt, eram
usadas nas minas de carvdo e na tecelagem, fabricacdo de tecidos. Mas o pessoal ndo entendia
completamente os principios fisicos por detras delas ndo. Isso foi sendo estudado aos poucos ¢ o
Carnot foi uma das pessoas importantes nesse estudo.

188. Luiza: A gente viu um video disso, ndo viu nao?

189. Juliana: Eu lembro disso, um filme sobre os trabalhadores que extrajam carvdo das minas’.

20 filme a que os alunos se referem ¢ “Germinal” (Franca — 1993), baseado no romance homénimo de Emile
Zola e dirigido por Claude Berri. A narrativa retrata as condigdes precarias vividas pelos trabalhadores das minas
de carvao francesas em meados do séc. XIX. O filme foi exibido aos alunos em sala pelo professor de Historia
cerca de dois meses antes da realizagdo da atividade aqui descrita.
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190. Thamires: Em Historia?

191. Juliana: E, acho que foi em Historia mesmo.

192. Professor: Nessa época entdo, os conceitos da Termodindmica ndo eram tdo bem estabelecidos
quanto hoje. Entdo os conceitos de calor, energia interna, entropia, da forma como a gente tem
hoje, ainda ndo eram muito claros. Estavam sendo formulados ai.

193. Professor: Nesse livro do Carnot, quando se fala em caldrico, hoje se interpreta que, dependendo
do contexto, pode significar coisas diferentes, porque os conceitos ainda ndo eram muito bem
estabelecidos. Nesse trecho do texto ai, voc€ pode interpretar com seguranca calorico
simplesmente como calor.

194. Jorge: Quantidade de calor.

195. Professor: Quantidade de calor. Inclusive a palavra caloria vem da palavra calérico.

196. Juliana: Entdo ta.

197. Jorge: Entdo ta. Entdo ta. [lendo] Em sua passagem de um corpo para o outro, o caldrico
proveniente da combustio atravessa as paredes da caldeira.

E neste terceiro trecho, a partir da diivida quanto ao significado da palavra “calérico”,
que surgem as oportunidades para o estabelecimento de possiveis conexdes entre Fisica e
Historia e também para uma discussdo quanto as relagdes entre ciéncia, tecnologia e
sociedade, em particular, quanto a forma nao linear como estes trés espagos se articulam no
sentido do progresso tecnocientifico. Vale notar que, até a realizacao da atividade, o professor
nao tinha conhecimento da exibi¢ao do filme citado pelos alunos. Nao houve didlogo prévio
entre os professores de Fisica e Histéria, o que aponta para um primeiro possivel
desenvolvimento futuro desta atividade. Uma vez que trata-se da leitura de um texto de fonte
primaria que faz referéncia direta ao contexto social e economico da Europa do século XIX,
um planejamento conjunto articulado entre as duas areas poderia enriquecer a proposta da
atividade.

Como se vera no trecho 5, a descricdo da maquina, agora lida pelos estudantes, nao
esclarece de fato o seu principio de funcionamento e a questdo, vista pelo professor como
central, a do papel do condensador na maquina, ndo aparece naturalmente na discussao. O
resultado ¢ que o grupo parece ainda satisfeito com a concep¢do de que o limite de

rendimento ¢ um fato simples e acordado.

TRECHO 6:

228. Juliana: O caldrico atravessa as paredes da caldeira.

229. Jorge: E porque o calérico, a quantidade de calor que é produzida pela combustdo, vira vapor e...
230. Juliana: [interrompendo] vira vapor e passa...

231. Jorge: [interrompendo] Vira vapor nao, produz vapor.

232. Juliana: Produz vapor...

233. Juliana: A quantidade de energia... a quantidade de energia ou a quantidade de calor?
234. Jorge: Quantidade de calor...

235. Juliana: ... produzida na combustao é transformada em vapor...

236. Jorge: Nao, atravessa as paredes da caldeira.

237. Juliana: E o vapor, ta aonde?

238. Jorge: Produz vapor.

239. Juliana: Produz vapor e esse...

240. Jorge: Ai, no vapor, vai estar contida também a quantidade de calor.

241. Juliana: Mas € 6bvio.
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242. Juliana: Professor, olha, é que a gente queria falar... vé se € assim: ndo é possivel, né? Porque o
rendimento de qualquer fonte de energia ndo chega a 100%. Uma prova disso ¢ que, ai a gente ia
colocar assim, a quantidade de calor que é produzida na combustio produz vapor e esse vapor
atravessa as paredes da caldeira, que ¢ uma forma de perder energia. O que faria com que o
rendimento ja ndo fosse 100%.

243. Professor: O que atravessa as paredes da caldeira? O vapor?

244. Jorge: Nao, o caldrico atravessa as paredes da caldeira e produz vapor.

245. Professor: Vocé queima o carvao. Ai vocé tem a caldeira cheia d*agua. O calor vem do carvio e...

246. Juliana: Mas se perde, né, no ambiente.

247. Professor: Sim, mas a questdo é: e se vocé pudesse melhorar a sua maquina e conseguisse coloca-
la dentro de um recipiente adiabatico... fechado.

248. Juliana: Mas pra alguma outra coisa vocé ia perder.

249.  Professor: E?

250. Luiza: E que vocé precisa do frio pra utilizar o calor. Vocé precisa de uma diferenga de

temperatura.

E possivel que ndo tenha ficado claro para os estudantes o que a palavra
“condensador” significa, ou que a linguagem utilizada por um autor do século XIX tenha
dificultado uma melhor compreensdo do texto. Esta ¢ uma falha importante na proposta da
Atividade 4 e que precisaria ser considerada em desenvolvimentos futuros. Uma possivel
solucdo seria fazer acompanhar o texto um diagrama esquematico simplificado de uma
maquina a vapor que represente de algum modo a propria descricdo apresentada por Carnot,
como o mostrado na figura 6.3, de autoria propria, abaixo.

Vapor Vapor
_— _—

Valvulas

Caldeira

Pistao

Condensador
(agua fria)

Agua
Figura 6.3: Diagrama esquematico simplificado de uma maquina a vapor.

Outra possibilidade, talvez mais bem posta no sentido do ensino por investigacao,
seria pedir aos estudantes que produzissem tal diagrama a partir da leitura. O pedido poderia
ser feito explicitamente como a primeira das perguntas do material (“Vocé conseguiria fazer
um desenho da maquina a vapor descrita por Carnot?”’), ou mesmo verbalmente pelo
professor ao longo das discussdes, como resultado da constatacao de que o mecanismo basico

de funcionamento da maquina ndo estava claro. Na aplicacdo, nenhuma das duas estratégias
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foi adotada e, como se vera no trecho 7 a seguir, o professor atuou na discussao no sentido de

tentar esclarecer o papel do condensador como mecanismo que evita o estabelecimento do

equilibrio térmico que anularia o funcionamento da maquina.

TRECHO 7:

251.
252.
253.
254.
255.

256.
257.

258.
259.

260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.

270.
271.
272.
273.

274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.

283.
284.
285.
286.

287.

288.
2809.

Professor: Vocé criou o vapor na caldeira, certo?

Juliana: Sim.

Professor: Mas em algum momento vocé nao teria que fazer essa agua voltar para a caldeira?
Juliana: Vai ter que resfriar o vapor?

Professor: Bem, vocé vai ter que jogar a dgua de volta na caldeira. Ele explica isso ai. E o que
acontece no condensador. O vapor passa pelo condensador, volta para o estado liquido e a agua
volta para a caldeira.

Jorge: Sim.

Professor: Entdo vocé tem a caldeira muito quente ¢ o condensador frio fazendo o vapor voltar a
ser agua. Na passagem do vapor até o condensador, o que acontece?

Jorge: Ele move alguma coisa.

Professor: Isso. Entdo agora vocé imagina que a sua maquina vai ficar dentro de uma caixa
adiabatica. Fechada. O que vai acontecer com a dgua do condensador?

Juliana: Ia ficar quente direto.

Professor: Mas ia ficar quente até onde?

Juliana: Até explodir a maquina.

Jorge: Até ficar na temperatura do vapor.

Professor: Por que?

Jorge: A tendéncia natural ¢ equilibrar. O equilibrio térmico.

Professor: Entdo a agua vai procurar o equilibrio térmico com o vapor. E ai, com o tempo?

Jorge: A caldeira vai entrar em equilibrio térmico com o condensador.

Professor: E ai?

Jorge: E ai vocé ndo produz mais energia, ndo produz mais nada, porque a produgdo se baseia na
diferenca de temperatura.

Luiza: Vocé tem que ter um lado quente e um lado frio.

Professor: E a passagem natural do calor é?

Luiza: Do quente para o frio.

Professor: E nessa passagem, vocé consegue aproveitar alguma coisa. Se vocé€ permitir que o
sistema entre em equilibrio...

Jorge: Ela para de funcionar.

Professor: Entdo, se vocé deixar o motor numa caixa adiabatica, o que acontece?

Jorge: O motor equilibra.

Professor: Por que?

Jorge: Porque a 4gua tem que trocar calor com o meio externo pra ndo esquentar.

Professor: No seu automoével tem uma coisa que faz isso também. Sabe o que é?

Jorge: O radiador.

Juliana: Isso!

Professor: O radiador é como o condensador da maquina a vapor, ele serve para descartar calor
para o meio externo. Se vocé nao fizer isso...

Juliana: [interrompendo] Uh! A temperatura vai 14 em cima, né?

Professor: E.

Juliana: E o carro para de funcionar.

Professor: Entdo ndo tem como funcionar com rendimento 100% ndo sé porque vocé ndo
consegue evitar as perdas por atrito, sim vocé também ndo tem como evitar isso, mas a questdo ¢
que, mesmo sem isso, isolado do meio externo, o motor equilibra. Se equilibrar, para de funcionar.
Entdo a perda de calor faz parte do funcionamento da maquina.

Professor: O que o Carnot estava tentando convencer vocés ai é que, para gerar energia mecanica a
partir do calor, € necessario perder calor. Isso ¢ uma das maneiras de formular o que a gente chama
de Segunda Lei da Termodinamica. Isto €, nenhuma maquina térmica, por melhor ¢ mais bem
projetada que seja, pode funcionar com rendimento de 100%.

Juliana: Porque se o rendimento fosse 100% ela entraria em equilibrio.

Professor: E se ela equilibrar?
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290. Juliana: Ela para de funcionar.

Neste sétimo e ultimo trecho, vemos que o esclarecimento quanto ao papel do
condensador enriquece a discussao € vem a tornar claro o fato de que a auséncia da troca de
calor com o meio externo faria com que o sistema entrasse em equilibrio térmico e que, por
sua vez, o equilibrio térmico anularia a possibilidade de aproveitamento de energia mecanica.
A partir desta ideia, o professor consegue apresentar de forma fluida e contextualizada um
possivel enunciado da segunda lei da Termodindmica a partir de uma dinamica dialégica com
os estudantes. Alguns argumentos interessantes sao formulados pelos alunos em meio a esta
dinamica, entre eles, podemos estruturar o apresentado por Jorge (turnos 267 ¢ 269), sobre a
questao da impossibilidade de isolar o motor do ambiente externo: “(D) (Dado que) a caldeira
vai entrar em equilibrio térmico com o condensador , (e ja que) a produgdo se baseia na
diferenca de temperatura, (C) vocé nao produz energia, ndo produz mais nada.” E também a
conclusao final do trabalho, resumida no breve didlogo entre Juliana e o professor entre os
turnos 287 e 290.

Consideramos que o andamento da atividade veio a requerer uma participagao do
professor nas discussdes mais incisiva do que anteriormente planejado. Alguns passos
necessarios a uma aproxima¢do com a segunda lei da Termodindmica no contexto das
maquinas térmicas foram dados pelos alunos mediante intervengdes muito explicitas do
professor, que se fizeram necessarias como resultado de uma ma compreensdao do texto
utilizado como subsidio. Entretanto, consideramos que, ao final do didlogo, a superagao da
concepgdo da limitacdo de rendimento como uma caixa-preta imune a questionamentos €
sobre a qual ndo vale refletir foi conseguida e que a ideia de que a degradacao da energia, no
contexto da maquina térmica, ¢ mais que apenas um efeito indesejavel e sim uma condigao
para o funcionamento, foi aprendida. E evidente que algumas questdes procedimentais, ja
apontadas na analise do trecho 6, precisariam ser replanejadas para possiveis aplicagdes
futuras de modo que se pudesse considerar a proposta desta quarta atividade um sucesso

integral no sentido do ensino por investigagao.



124

7. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho surgiu como busca pessoal de indicativos de resposta a duas questdes
fundamentais na pratica de um professor de Fisica em atividade no Ensino Médio. A primeira
poderia ser colocada de modo aparentemente simples: como cativar o interesse dos estudantes
nas aulas de Fisica? A busca de uma possivel solucao, no entanto, nada traz de simplicidade e
se aprofunda em questionamentos posteriores como: ensinar Fisica por que? Ensinar Fisica
para que? Refletir sobre essas questdes, em ultima andlise, trata-se mais de se fazer uma
opg¢ao consciente por um conjunto de objetivos e métodos do que propriamente de se buscar
uma resposta tnica. A adogao de uma visao do ensino de ciéncias como imersao numa cultura
e a aplicacao do enfoque CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade) e da metodologia do ensino
por investigagdo, sdo as opgoes feitas aqui na producdo e aplicacdo das quatro atividades
apresentadas. Longe de ser alternativa unica ou simples para o insucesso historico da
aprendizagem em ciéncias, resumido pela constatacdo de que aquilo que ensinamos € quase
sempre diferente daquilo que efetivamente se aprende (McDERMOTT, 1993), ou para o
notavel desinteresse dos estudantes em nossas salas de aula, a opcdo pela enculturagao
cientifica representa um profundo deslocamento de foco na atividade docente. Do conteudo e
da necessidade do cumprimento formal de programas e curriculos, transfere-se o
protagonismo do processo a quem de fato compete o papel: o aluno. Assim, as reflexdes de
quem planeja a acdo pedagodgica concentram-se nos objetivos da aprendizagem almejada no
contexto da formacgdo do aluno como cidadao no futuro, egresso do ensino médio, que nao
necessariamente vird a se tornar um profissional da area de ciéncia e tecnologia. Ao refletir
sobre a utilidade das ciéncias em geral e da Fisica em particular na formacgdo basica, o
educador valoriza o aluno e aproxima a pratica de sua realidade objetiva, o que
potencialmente faz surgir envolvimento emocional de ambas as partes e resgata o interesse ¢ a
participagdo em sala de aula.

Ressignificar o papel da Fisica na escola média traz a tona a segunda questdo
fundamental que move o presente trabalho: por que e como abordar a segunda lei da
Termodinamica? Essa ¢ uma questdo que emerge diretamente da pratica do professor ao
observar o carater secundario do tratamento que o tema recebe em livros didaticos e
prescrigoes curriculares nas escolas. Defendo firmemente que o tema nao pode ser visto como
supérfluo ou opcional por se relacionar diretamente a observacdes das mais cotidianas para
todos nds, incluindo nossos alunos: a irreversibilidade dos fendmenos naturais e a degradagao

da energia. Ao responder dessa forma o “por que”, faz-se necessaria uma inversdo de
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perspectivas, dessa vez com relacdo ao contetido especifico, que aponta para um indicativo de
resposta a questao do “como”. Ao invés da abordagem da segunda lei da Termodinamica per
se, o tema para a sala de aula passa a ser o da irreversibilidade dos processos naturais e sua
relagdo com a degradagdo da energia, tema que impde necessariamente o estudo de aspectos
da propria segunda lei. Essa inversdao de perspectivas modifica escolhas de enfoque de
conteudo com relacdo as tradicionais encontradas na maioria dos livros didaticos. Uma
atencdo maior ao conceito de entropia e o design de ao menos uma atividade que aprofunde o
assunto sao necessarios, ao passo que aspectos matematicos subjacentes ao rendimento
maximo tedrico, ou o proprio ciclo de Carnot, podem e sao deixados de lado. O entendimento
de que esse sim, ¢ um ponto marginal, estd intimamente ligado a adesdo ao referencial da
enculturacdo cientifica e a opcdo por uma proposta de ensino de Fisica que considera
diferencas de interesse pessoal dos alunos, admitindo que aqueles que eventualmente se
tornardo cientistas e engenheiros terdo outras oportunidades de estudo e aprofundamento
dessas questoes no futuro. Planejar atividades ¢ fazer escolhas e o que foi feito aqui ¢ tao
somente uma escolha consciente com base em objetivos especificos.

Permeia todo o trabalho um objetivo claro de aplicacdo direta e imediata em sala de
aula. Assim, a questdo da utilidade, no sentido da pratica docente, esteve em pauta durante
toda a elaboragdo. Nao nos interessa, portanto, que esta proposta seja vista como reflexao
vaga ¢ facilmente descartavel por colegas que vivem a realidade das escolas. Ao contrario,
afirma-se que a aplicacdo de uma ou mais das quatro atividades elaboradas poderia ser
reproduzida por qualquer colega que se interesse em conhecer o trabalho ja em suas proximas
aulas. A proposta surge de inquietagcdes oriundas da pratica docente e pede invariavelmente o
retorno a esta pratica para que se valide como verdadeiramente 1til ndo apenas como reflexao,
mas como metodologia.

O planejamento das quatro atividades foi feito tendo em vista aspectos da questao da
irreversibilidade fisica que se desejava abordar. As quatro atividades sdo fortemente inter-
relacionadas, mas ¢ igualmente evidente que ndo sdo interdependentes. Isto significa que,
embora idealmente formem um todo coerente da maneira como foram propostas aqui,
poderiam ser aplicadas independentemente e em qualquer ordem em outras escolas e outros
contextos. E claro que esta flexibilizagdo ndo ocorre sem perdas, perde-se o todo no descarte
da riqueza das inter-relacdes, mas possibilita algum grau de maleabilidade que pode ser
particularmente Util tendo em vista o objetivo maior de aplicagdo pratica imediata. A

depender do contexto especifico de uma escola, uma, duas ou mais dessas atividades
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poderiam ser empregadas como insergdes, ou seja, nao exigiriam uma reformulagao curricular
ampla e profunda.

A opg¢ao pela constru¢do de uma sequéncia de atividades maledvel e ndo por uma
proposta de transformacao curricular profunda deu-se também em funcdo da intengdo de
aplica-la em carater teste imediatamente. A escola onde foi aplicada trabalha, como a maioria,
em funcdo das amarras de curriculos marcados por exigéncias rigidas de cumprimento de
conteudos programaticos, exigéncias institucionalizadas inclusive pelo emprego de provas
bimestrais unificadas. Entretanto, ¢ importante frisar que todo o trabalho foi planejado como
parte integrante do curso de Fisica e aplicado durante os horarios regulares de aula e que nao
deve ser visto como um conjunto de aulas extras ou opcionais.

Para a analise dos resultados de aplicacdo, foi adotado um ponto de vista inspirado
explicitamente pela sociologia da ciéncia de Bruno Latour, especificamente em sua obra
“Ciéncia em acao” (LATOUR, 2011). Deste ponto de vista, rejeita-se a analise dos resultados
de sala de aula como uma simples questao de sucesso ou fracasso com relacao a aquisicao de
conhecimentos especificos. Prefere-se a observacao das discussdes entre os alunos em tempo
real e a analise do processo que, em meio a estas discussoes, pode levar a aprendizagem ou
consolidagdao da aprendizagem de conceitos da Fisica. Valoriza-se assim também o proprio
desenvolvimento da habilidade de argumentar, vista como um objetivo em si mesmo, nao
apenas para area de ciéncias, mas para qualquer area do conhecimento escolar (JIMENEZ,
2010). Na analise dessas discussdes, procedeu-se a busca por afirmativas, muitas vezes
divididas entre falas de alunos diferentes, que se apresentassem numa forma que as
qualificasse ao titulo de argumentos. Para tanto, foi utilizado o padrdo de layout de
argumentos de Stephen Toulmin (TOULMIN, 2006), amplamente conhecido e utilizado em
pesquisas na area de ensino de ciéncias (CAPPECHI, 2004), (CAPPECHI e CARVALHO,
2006) e (GUERRERO, 2007).

Com a Atividade 1, Moto-perpétuo (secdo 5.2), o que se intencionava ¢ o fechamento
do estudo do conceito de energia, suposto ja conhecido pelos estudantes no contexto da
Mecéanica. Embora o estudo do tema ja houvesse sido realizado previamente, a analise da
discussdo apresentada como exemplo (se¢do 6.2) mostrou que os estudantes nao
incorporavam em seu arcaboug¢o de conhecimentos prévios uma compreensdo ampla do
conceito de energia que inclui a degradacdo. Esta conclusao foi trazida a tona pela proposi¢ao
de um problema de carater verdadeiramente CTS nos moldes propostos por Aikenhead (1996)
e resumidos na figura 3.2 (secdo 3.2) e pela exigéncia de uma solug¢ao consensual do grupo.

Um problema que surge no espaco social e exige o exame de aspectos de tecnologia e ciéncia
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para a construcao de um posicionamento critico coletivo. Criou-se assim uma controvérsia de
cunho socio-cientifico que, com a interferéncia do professor por meio de questionamentos e
nao de respostas prontas, permitiu um aprofundamento do tema e a emergéncia do problema
da degradagao, consolidando a aprendizagem do conceito de energia.

Com a Atividade 2, Irreversibilidade no dia-a-dia (secdo 5.3), o objetivo foi a
explicitagdo do problema da irreversibilidade fisica em eventos do cotidiano. A atividade ¢
mediada por um video propositalmente produzido de modo a permitir facil reproducao e
adaptacao, video esse disponibilizado publicamente. A analise do episdédio de discussdo
apresentado (secao 6.3) mostrou que os alunos, como esperado, tendem a conferir carater de
obviedade ao problema da irreversibilidade dos fenomenos que observam, mas a necessidade
de justificar precisamente a escolha da versdo do video a ser assinalada, e as dificuldades que
encontraram em formular as justificativas, trouxeram a tona uma necessidade de
aprofundamento e estudo de questdes relacionadas a degradacdo da energia e a um modelo
microscopico da matéria.

Na Atividade 3, Entropia (se¢do 5.4), foi proposto um laboratorio aberto de grau de
investigacao 2, de acordo com a classificacdo resumida no quadro 3.4 da se¢do 3.3 (TAMIR
apud: BORGES, 2002). Como o problema foi proposto aos alunos sem uma prescrigao
metodologica e sem o conhecimento prévio de uma resposta supostamente correta, foi
possivel encontrar, na andlise do episodio apresentado como exemplo (se¢do 6.4), um
movimento claro de formulacao e teste de hipdteses, evidenciado por afirmagdes classificadas
por Toulmin (2006) como argumentos que estabelecem garantias. Segue-se como resultado
desse teste de hipoteses uma garantia acordada, a saber, a tendéncia do sistema bindrio e
equiprovavel ao estado de divisdao igualitaria com o passar do tempo. A emergéncia dessa
garantia como resultado final da manipulacdo experimental e das discussdes permitiu ao
professor realizar um momento de fechamento de cunho expositivo, no qual o conceito de
entropia foi formalmente apresentado.

Como avaliacao global da Atividade 3, vale apontar que o alto grau de envolvimento e
participacdo dos estudantes em todas as suas fases, inclusive na de fechamento e
formalizagdo, foi facilmente perceptivel para todos os que estiveram presentes. A diferenga no
grau de adesdo a proposta foi marcadamente grande com relagdo a qualquer aula expositiva
ministrada por este professor nestas turmas e perceptivel mesmo com relacdo as demais
atividades da sequéncia em analise. Durante a etapa de formalizagdao nao houve, como temido
pelo professor em algum momento durante o planejamento, um desligamento de uma parcela

sensivel do alunado da dinamica da aula. Inversamente, o desejo de participar ativamente,
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expondo ao professor e aos colegas as conclusdes obtidas com seu experimento, € o anseio de
ouvir do professor de que modo aquelas conclusdes se conectam com a Fisica formal foram
comuns a uma parcela muito mais facilmente visivel do grupo. Muitos procuraram o professor
nas semanas seguintes com questionamentos pessoais sobre a entropia e o carater irreversivel
do tempo. Muitos o procuraram apenas para agradecer pela aula. Neste ponto, da Optica de
professor de oficio, que pode ser omitida mas nao abandonada inteiramente, ¢ impossivel nao
reconhecer que a atividade valeu a pena antes de tudo pelo potencial de envolvimento dos
alunos com uma aula de Fisica.

Com a Atividade 4, Maquinas térmicas (se¢ao 5.5), intencionava-se situar a segunda
lei da Termodindmica, em seu viés macroscopico, no contexto do desenvolvimento da
maquina a vapor no séc. XIX. A analise do episddio apresentado (se¢dao 6.5) mostrou que a
aplicacdo de fragmentos de um texto original do séc. XIX introduziu dificuldades de
compreensdo provavelmente por causa da linguagem utilizada pelo autor. Isso fez com que a
acdo do professor tivesse que ser mais incisiva do que o planejado. Por outro lado, cabe
insistir que a opg¢ao pelo texto de fonte primaria traz também oportunidades de aprendizagem
unicas no sentido da compreensao da ciéncia como atividade humana que integra o social, o
tecnologico e o cientifico (ROMERO, 2009). No caso especifico das maquinas a vapor,
permite uma reflexao sobre as pressdes econdmicas e seu papel no desenvolvimento, criando
uma ponte de contato muito rica entre a Fisica e diversas disciplinas do curriculo escolar
tradicional, mais marcadamente a Historia. Um planejamento de aplicacdo desta atividade
articulado com o professor de Historia da escola poderia render algumas discussoes ainda
mais interessantes. Tal articulacdo segue como sugestao para possiveis aplicagdes futuras.

Como ultimo comentario, vale ressaltar que o objeto de estudo deste trabalho sdo as
atividades em si e ndo a trajetoria cognitiva de estudantes especificos € que o objetivo da
analise, que espera-se ter sido atingido, ¢ mostrar que sdo ricas em possibilidades de
aprendizagem de contetdos da Fisica a partir de uma perspectiva de enculturacao cientifica
com enfoque CTS numa metodologia de ensino por investigagdo. O envolvimento dos
estudantes nas atividades foi notavel, bem como, acredita-se, tenha sido a aprendizagem dos
conceitos de energia, no sentido amplo que inclui a degradacdo, e de entropia. Espera-se por
fim, que este trabalho possa servir como subsidio para mais professores de Fisica além do
proprio autor, € que possa retornar a sala de aula como instrumento 1til, contribuindo de

algum modo com a pratica docente no ensino médio.
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ANEXO 1: Material para o aluno

Atividade 1

Texto adaptado do jornal O Estado de Sdo Paulo de fevereiro de 2000.

I1ha das Canarias, no Maranhio, vive o sonho do moto-continuo
Por: Rebeca Kritsch

ILHAS CANARIAS — Em uma das 80 ilhas do Delta do Parnaiba, entre os Estados do
Maranhao e Piaui, o maranhense Pedro Oliveira Costa esta tentando realizar um antigo sonho
da humanidade: construir um motor continuo. No sonho dele acreditaram a comunidade da
ilha de Canarias e a prefeitura de seu municipio, Araioses, que juntas ja investiram R$ 30 mil
no projeto.

“Acho a ideia meio antiga, mas se der certo ¢ a salvacdao da Ilha de Canarias”, diz o
secretario de Administragao de Araioses, Rogério Fontenele Lima, de 43 anos. Atualmente a
ilha recebe energia de um gerador.

O sistema idealizado por Costa, um mecanico autodidata, funciona com a forca da
agua, armazenada em uma caixa com capacidade para 4.000 litros, a 13,5 metros de altura.
Um cano de PVC despeja a agua sobre a maior das rodas da engenhoca, com 6,5 metros de
raio. Essa roda possui 47 canecas que podem receber, cada uma, 25 litros de dgua.

Carregadas sucessivamente, as canecas fazem a roda girar. Descem cheias e sobem
vazias. O inventor calcula que, a partir de 20 canecas cheias, a roda passa a se mover sozinha.

A for¢a do giro movimenta uma segunda roda, menor, ligada a primeira por uma
correia. A segunda alimenta as subsequentes do sistema. Ao todo sdo 13, de peso e tamanho
diferentes, ligadas por 10 correias. Enquanto a roda grande completa um giro, a menor delas
completa 250, segundo o inventor. “Estamos usando as duas for¢as mais poderosas do
mundo”, explica. “A forc¢a da gravidade e a da alavanca.”

A energia resultante do movimento vai acionar um gerador. Ele vai alimentar a
comunidade e uma bomba, que recolocara a 4gua despejada pelas canecas da roda grande na
caixa. Essa bomba, segundo o inventor, tem forca para colocar 250 mil litros de d4gua por hora
a 13,5 metros de altura.

“A roda de agua na agua funciona”, explica Costa, 53 anos. “Mas agora vamos fazer
no lugar seco.”

Nem em filme!

Por enquanto, a ideia nem nos filmes funcionou. Em Kenoma, de Eliane Caffé, José
Dumont acalenta sonho semelhante. Ele interpreta Lineu, que dedica a vida a tentativa de
tornar viavel o moto-perpétuo.

Visiveis do porto da ilha, as rodas de Costa de fato parecem saidas da ficgdo. A maior,
ja& pintada de prateado, destaca-se inesperada entre a vegetacdo e as casas simples dos
pescadores. A obra ¢ o orgulho e a esperanga dos moradores, os primeiros a acreditar no
inventor. Para tirar a ideia do papel, juntaram entre eles R$ 4 mil. A partir dai, a prefeitura
resolveu financiar o experimento. Se funcionar, pode resolver um dos principais problemas de
Araioses: o déficit de energia, fornecida para a cidade pelo Piaui.

“Quem diz que ndo vai funcionar ¢ porque a fé ¢ pouca”, diz Maria das Dores
Oliveira, de 72 anos, que cedeu parte de seu quintal para a obra. “Vai ser uma energia de
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outro mundo”, entusiasma-se o filho dela, Antonio Claurete, de 34 anos, zelador do posto de
satde de Canarias.

Costa levou mais de 15 anos para convencer alguém a financiar o projeto. Ele teve a
ideia de criar o moto-continuo em 1983, quando perdeu uma safra de feijao por falta de agua.
Queria montar um sistema de irrigacao alimentado por uma fonte de energia economicamente
viavel. Petréleo ou eletricidade convencional era muito caro. Comegou, entdo, a desenvolver
seu modelo com a ajuda de fisicos, matematicos e professores universitarios, consultados
quando havia chance.

So dar a partida!

O inventor diz ter estudado os erros e acertos dos inventores que ja tentaram
construir 0 moto-continuo e, por isso, dessa vez, a ideia ia funcionar: “Sé vai precisar dar a
partida”. Entre seu material de pesquisa ele guarda at¢ mesmo um desenho de um dos
primeiros modelos de moto-continuo da histéria da humanidade, desenvolvido ha 400 anos.

“E a inveng¢do mais pesquisada do mundo inteiro”, diz Costa. “Mas os antigos nunca
conseguiram porque nao tinham o que existe hoje.” A bomba hidraulica, por exemplo. Disse o
inventor: “O que era o mundo ha 400 anos?!”.

Antes de executar a obra de Canarias, Costa produziu pequenos prototipos para
demonstrar o principio, com rodas de no maximo 3,6 metros de didmetro. Ele conseguiu
colocar as miniaturas em funcionamento, mas nenhuma delas gerou energia. “Nao deram
forga porque eram pequenas”, justifica. “Nao da para usar a mesma alavanca para levantar um
fusca e uma carreta”, argumenta.

O segredo de seu motor continuo, segundo Costa, ¢ justamente a dimensao do sistema.
“Nunca tentaram usar a for¢a da alavanca e da gravidade com uma roda de raio tdo grande”,
garante. Se o experimento der certo, ele pretende partir para proporgdes ainda maiores.

Rodizio

O moto-continuo hidraulico de Candarias esta quase pronto. A obra comecou em
fevereiro de 1999. Dez homens ajudaram Costa a erguer a estrutura. “Fui marceneiro,
encanador, eletricista, torneiro, soldado e bombeiro”, conta. “S6 assim para fazer aquela
maquina.” Agora ele da os retoques finais na pintura e aguarda a chegada do gerador,
prometido para essa semana.

O inventor diz ter pedido um gerador de 120 kWAs, o qual, segundo ele, ¢ suficiente
para abastecer as 300 casas da ilha mais a populagdo do Delta do Parnaiba, com 2.000
habitantes.

O atual gerador de energia de Canarias ¢ de 40 kWAs, segundo Antonio José Reis, de
52 anos, lider da comunidade. A prefeitura envia de barco, a cada 15 dias, 500 litros de diesel
para alimenta-lo. Os moradores nada pagam.

A produgdo atual ¢ insuficiente. A oferta obriga os habitantes a fazer rodizio. Uma
noite ¢ a metade mais proxima do Piaui que recebe energia, das 18 as 22 horas. Na noite
seguinte ¢ a outra metade, apelidada de Maranhao. Quase ninguém tem geladeira — ao todo,
na ilha, hd 12 movidas a gas. Mas aparelho de TV e uma parabdlica quase todos tém.

(...) Sera mais um (...)

Reis torce pelo sucesso da invencao de Costa: “Candrias precisa muito de energia”.
Mas diz que s6 acreditara no invento quando a maquina funcionar. “Eu confio e desconfio,
porque nunca vi um negocio desses.”

E se o moto-continuo ndo funcionar? “Se nao der certo fica para museu”, diz Reis. “E
teremos mais um inventor fracassado.”
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QUESTOES

1. Se vocé fosse morador da ilha, incentivaria o projeto com ajuda financeira?
a. Caso afirmativo, por que?
b. Caso negativo, por que?
2. Caso o objetivo da maquina fosse apenas manter a roda em movimento e nao fornecer
energia elétrica as residéncias, poderia funcionar? Por que?
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Atividade 2

Observe algumas cenas que serdo agora exibidas em video. Cada cena serd apresentada em
duas versdes, mas em uma delas ha algo errado. Procure identificar, em cada caso, qual ¢ a
versdo correta. Discuta com seus colegas e apresente também as razdes que levaram vocé a
identificacao.

Cena 1
Versao correta: (1) (2)
Razdes da escolha:

Cena 2
Versao correta: (1) (2)
Razdes da escolha:

Cena 3
Versao correta: (1) (2)
Razdes da escolha:

Represente nas figuras abaixo algumas particulas que compdem o café (bolas pretas) e
algumas que compdem a dgua (bolas brancas) nos instantes iniciais e finais da filmagem.

Instantes iniciais Instantes finais
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Cena 4
Versao correta: (1) (2)
Razdes da escolha:

Represente nas figuras abaixo algumas goticulas do desodorante e indique com setas a
direcdo ¢ o sentido do movimento de cada uma delas nos instantes iniciais ¢ finais da
filmagem.

o~ &

Instantes iniciais Instantes finais
Cena 5
Versao correta: (1) (2)
Razodes da escolha:

Cena 6
Versdo correta: (1) 2
Razdes da escolha:

Cena 7
Versdo correta: (D) (2

Razdes da escolha:
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Cena 8
Versao correta: (1) (2)
Razdes da escolha:

Vocé consegue estabelecer uma relacao entre os videos a que assistimos € o texto sobre a
construgdo do moto-perpétuo na ilha de Canarias?
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Atividade 3

1. Objetivo:
O objetivo desta atividade ¢ a observacdo e o estudo do comportamento de um
conjunto de bolinhas de gude contido em uma caixa agitada.

2. Material:

Seu grupo deve receber:
- Uma caixa de papelao contendo uma divisoria.
- Quarenta bolinhas de gude.

3. Questoes:
1. Se todas as bolinhas sdo colocadas do mesmo lado da caixa e ela ¢ agitada:
a. Em qual lado da caixa vocé esperaria encontrar uma bolinha em particular apds
algum tempo? Do mesmo lado ou do outro? Por que?
b. Como vocé esperaria encontrar a distribui¢do do niumero de bolinhas entre os
dois lados da caixa apds algum tempo? Por que?
c. Vocé esperaria encontrar todas as bolinhas do mesmo lado da caixa uma
segunda vez? Por que?
2. Vocé consegue encontrar relagdes entre esta experiéncia e algum ou alguns dos videos
que assistimos na aula passada?
3. Vocé consegue encontrar relagdes entre esta experiéncia e o relato jornalistico sobre a
constru¢do da méaquina na Ilha das Canérias?
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Atividade 4

Reflexdes sobre a poténcia motriz do fogo e sobre as maquinas proprias a desenvolver
essa poténcia
Sadi Carnot (1824)

(...)

O estudo desses engenhos (maquinas térmicas) ¢ de grande interesse, a importancia
deles ¢ enorme, seu uso estd crescendo continuamente, e parecem destinados a produzir uma
grande revolu¢ao no mundo civilizado.

A maquina a vapor ja explora nossas minas, impele nossos navios, escava Nnossos
canais e nossos rios, forja o ferro, talha a madeira, méi os graos, fia e tece nossas roupas,
transporta as cargas mais pesadas, etc. Parece que um dia servira como motor universal e
como substituto para a for¢a animal, quedas d 4gua e correntes de ar.

Sobre o primeiro desses motores, apresenta a vantagem de economia, sobre os outros
dois, a inestimavel vantagem de poder ser usada a qualquer hora e lugar sem interrupgao.

(...)

O mais importante servico que a maquina a vapor prestou a Inglaterra ¢
indubitavelmente o da exploracdo das minas, que havia declinado, e ameacgado cessar
inteiramente, em consequéncia da dificuldade continuamente crescente de drenagem, e de
elevar carvao. Devemos colocar em segundo lugar o beneficio para a manufatura do ferro,
tanto pela abundante reserva de carvao para substituir a madeira no momento em que esta
tinha comecgado a se tornar escassa, quanto pelo uso de poderosas maquinas de todos os tipos
que o uso da maquina a vapor tem permitido ou facilitado.

Ferro e calor sdo, como sabemos, os suportes, as bases das artes mecanicas. E
duvidoso que haja na Inglaterra um tUnico estabelecimento industrial cuja existéncia nao
dependa do uso desses agentes, e que ndo os empregue largamente. Privar a Inglaterra hoje de
suas maquinas a vapor seria priva-la ao mesmo tempo de seu carvao e seu ferro. Seria secar
suas fontes de desenvolvimento, arruinar tudo aquilo de que sua prosperidade depende, em
resumo, aniquilar aquela poténcia colossal. A destruicao de sua marinha, que ela considera
sua mais forte defesa, seria talvez menos fatal.

(...)

O fenémeno da produgdo do movimento pelo calor ndo tem sido considerado de um
ponto de vista suficientemente geral. Nos o temos considerado somente em maquinas cuja
natureza ¢ modo de a¢do ndo nos tem permitido absorver a total extensdo das aplicagdes
possiveis. Em tais maquinas o fenomeno ¢, de certa forma, incompleto. Torna-se dificil
reconhecer suas leis e estudar seus principios.

E necesséario estabelecer os principios aplicdveis ndo somente as maquinas a vapor
mas a todas as maquinas de calor, seja qual for a substdncia motora utilizada e qualquer que
seja seu método de funcionamento.

(...)

A producdao de movimento nas maquinas a vapor ¢ sempre acompanhada por uma
circunstancia em que devemos fixar nossa atencao. Essa circunstancia ¢ o restabelecimento do
equilibrio no caldrico; isto €, sua passagem de um corpo em que a temperatura € mais ou
menos elevada para outro em que a temperatura ¢ mais baixa. O que acontece de fato em uma
maquina a vapor efetivamente em funcionamento? O calérico desenvolvido na fornalha pelo
efeito da combustdo atravessa as paredes da caldeira, produz vapor, e de alguma forma
incorpora-se a ele. Este ultimo, carregando consigo o caldrico, leva-o primeiramente ao
cilindro onde desempenha sua fungdo, e dali para o condensador, onde se liquefaz pelo
contato com a agua fria que ai se encontra. A agua fria do condensador se apodera pois, como
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resultado final, do calérico desenvolvido pela combustdo. Ela se aquece por intermédio do
calor, como se tivesse sido colocada diretamente sobre a fornalha. O vapor aqui ¢ apenas um
meio de transportar o caldrico.

Reconhecemos facilmente nas operagcdes que acabamos de descrever o
reestabelecimento do equilibrio no caldrico, sua passagem de um corpo mais ou menos
aquecido para um corpo mais frio. O primeiro desses corpos, no caso, ¢ o ar aquecido na
fornalha; o segundo ¢ a 4gua da condensagao.

(...)

A produgdo da poténcia motriz ¢ pois devida, nas maquinas a vapor, ndo a uma
destruicao real do caldrico, mas a seu transporte de um corpo quente a um corpo frio, isto €,
ao seu reestabelecimento de equilibrio supostamente rompido por qualquer causa que seja,
por uma acao quimica tal como a combustdo, ou por qualquer outra.

De acordo com esse principio, a producdo de calor somente nao ¢ suficiente para dar
origem a poténcia motriz; ¢ necessario que haja frio; sem isso, o calor seria inutil.

(...)

[Caso o calorico pudesse ser devolvido a fonte quente sem interferéncia externa] seria nao
somente um movimento perpétuo, mas uma ilimitada produg¢do de poténcia motriz sem
consumo nem de calérico nem de qualquer outro agente que seja. Semelhante criagdo ¢
inteiramente contraria as ideias aceitas até o presente momento, as leis da mecanica e da fisica
bem estabelecida; ela ¢ inadmissivel.

(...)

De acordo com os principios estabelecidos até o presente momento, podemos
comparar com suficiente precisao a poténcia motriz do calor a de uma queda d'agua. Cada
uma delas tem um maximo que ndo podemos exceder, qualquer que seja, por um lado a
maquina em que a dgua atua, € qualquer que seja, por outro lado, a substancia em que o calor
atua. A poténcia motriz de uma queda d'adgua depende de sua altura e da quantidade de
liquido; a poténcia motriz do calor depende da quantidade de caloérico usada, e do que pode
ser chamada de altura de sua queda, isso quer dizer, a diferenga de temperatura entre os quais
a troca de calor se da.

(...)

Na queda d'agua a poténcia motriz ¢ exatamente proporcional a diferenca de niveis
entre o reservatorio mais alto e o mais baixo. Na queda do calorico a poténcia motriz
indubitavelmente aumenta com a diferenca de temperatura entre os corpos frio € quente; mas
nao sabemos se ela ¢ proporcional a essa diferenca.
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QUESTOES

1. O trabalho de Carnot foi escrito no auge da revolucdo industrial em 1824, momento
em que as maquinas a vapor influenciavam e modificavam a sociedade e o ambiente
de forma muito significativa. Considerando as maquinas a combustao que temos hoje,
dois séculos depois, seria possivel, na sua opinido, conceber um motor que nao
desperdigasse energia de nenhum modo e, portanto, ndo contribuisse para o
aquecimento do ambiente?

a. Em caso afirmativo, de que modo?
b. Em caso negativo, por que?

2. Vocé consegue estabelecer uma relagdo entre o ensaio de Carnot e a reportagem sobre
o projeto da maquina na ilha de Canarias?

Trechos traduzidos por Katya Margareth Aurani a partir do fac-simile da edi¢ao de 1824 de
Réflexions sur la Puissance Motrice du Feu et sur les machines propers a développer cette
puissance de Sadi Carnot e incluido em sua dissentacdo de mestrado de titulo Ensino de
conceitos: estudo das origens da 2° lei da Termodindmica e do conceito de Entropia a partir
do século XVIII apresentada a Faculdade de Educacdao da Universidade de Sao Paulo (USP)
em 1985, p. 28-44.



