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Este artigo apresenta a estratégia de ensino de termodinamica sob uma nova tematica para os alunos de
graduagdo, visando & incorporacdo do conceito da flecha do tempo como um recurso de auxilio a
aprendizagem. Inicialmente, foram ministradas aulas no modelo tradicional, e posteriormente, aulas
ministradas com a nova tematica, a fim de serem analisadas pelos alunos as duas formas. Esta
metodologia foi utilizada em duas turmas do curso de Engenharia de Producdo da Faculdade de Negdcios
de Sergipe em 2010/2. Apds esta etapa, foi aplicado um questiondrio para investigar o nivel de aceitagéo
dos alunos e sua aprendizagem. Os resultados evidenciaram que a compreenséo da disciplina em questéo
foi aprimorada naquela que abordava o tempo na termodinédmica e a entropia como a flecha do tempo.
Palavras-chave: Termodinamica, Flecha do tempo, entropia.

Incorporation of the arrow of time in the concepts of thermodynamics for graduation: A
methodological action.

This paper presents the strategy of teaching thermodynamics under a new theme for undergraduates,
aiming at the incorporation of the concept of the arrow of time as a resource to aid learning. Initially,
classes were taught in the traditional model, and subsequently taught classes with the new theme in order
to be analyzed by the students both forms. This methodology was used in two classes in the course of
Production Engineering, Faculty of Business Sergipe in 2010/2. After this step, a questionnaire was
applied to investigate the acceptance level of the students and their learning. The results showed that the
understanding of the discipline in question has been improved in that time that addressed the
thermodynamics and entropy and the arrow of time

Keywords: Thermodynamic, arrow of time, entropy.

1. INTRODUCAO

A Quimica é uma ciéncia que desempenha um papel importante na sociedade, pois esta
relacionada diretamente com o cotidiano de todas as pessoas, 0 que contribui para formacdo e
constru¢do do conhecimento dos individuos enquanto cidaddos. A opg¢do por um ensino
contextualizado na graduacao deve ser levada em consideracdo pelo professor dentro e fora da
sala de aula, colaborando para formacéo de um cidaddo critico.

A maneira como o contetdo é ministrado pelo professor e as agdes utilizadas séo fatores
relevantes no processo de ensino e de aprendizagem; o conteddo precisa ser trabalhado,
refletido, re-elaborado pelos professores e também pelos alunos. Caso contrario, o educando nao
apreende e nem processa 0 conhecimento de que necessita, podendo apresentar um
comportamento condicionado baseado na memorizacdo superficial dos contetdos abordados
pelo docente em sala de aula . Embora a aprendizagem seja uma atividade propria dos alunos, o
professor deve facilitar-lhes a capacitacdo dos significados e incentivar o ato de aprender
através do exercicio da pratica *.

A termodinamica dificilmente € ou sera a parte mais popular da Ciéncia por um simples
motivo: pertence a0 mundo macroscépico, que lida com as reais possibilidades e os limites que
podem ser alcancados por nossos corpos e nossas maquinas 2. Os alunos ndo compreendem a
ideia de sistema fechado — intera¢do de objetos de temperaturas diferentes — o que impede
que percebam: o que se conserva e o que varia °.
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A palavra entropia foi usada pela primeira vez em 1850, pelo fisico alem&o Rudolf Julius
Clausius (1822-1888), para referir-se a dissipacdo de energia. A origem da palavra deriva-se dos
radicais gregos em (dentro) e tropee (mudanca, troca, alternativa). O termo foi largamente
trabalhado na fisica para mencionar a Segunda Lei da Termodinamica *.

A entropia aumenta em todos 0s processos espontaneos, perdendo energia para 0 universo a
todo instante, razdo pela qual os especialistas dizem que o universo caminha para a morte
térmica, pois essa energia perdida jamais sera recuperada. O potencial do universo é constante,
mas a entropia do universo esta aumentando. Fisicamente, ela distingue o passado do futuro: o
futuro é a direcdo do tempo em que a entropia tende a aumentar indo ao caos, esse
direcionamento age como um tipo de relégio que ndo volta ao passado. Esse sentido Unico da
entropia fez com que os fisicos a chamassem de "a flecha do tempo™.

A nossa nocao subjetiva do sentido do tempo, a seta psicoldgica do tempo, é determinada
dentro do cérebro pela seta termodindmica. Deve-se lembrar das coisas pela ordem em que a
entropia aumenta. Isto torna a segunda lei da termodindmica quase trivial. A desordem aumenta
com o tempo, porque se mede no sentido em que a desordem aumenta °. As implicacdes
filoséficas e psicoldgicas aliadas a flecha do tempo, como por exemplo: o envelhecimento e o
caos; humaniza a disciplina e podem promover a aprendizagem significativa. Portanto, esta
estratégia pode ser um diferencial nas aulas de fisico-quimica e traduz um repensar
indispensavel a formag&o continuada do educador.

Portanto, o presente artigo tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia didética,
para o ensino de termodindmica de forma significativa, usando contextualizagdo e analogias
associadas a entropia como a flecha do tempo, abordando o conceito resumido de equilibrio
termodinamico, relacionadas aos contetdos abordados no cotidiano do aluno. O conjunto das
consideracoes finais apresenta os dados obtidos depois da aplicacdo desta tematica, com alunos
da graduagdo, para contribuir na aprendizagem de uma das disciplinas marcadamente
complicadas das areas da Quimica e da Engenharia.

2. MATERIAIS E METODOS

A fim de avaliar esta estratégia foram ministradas quatro aulas tradicionais, baseadas no
modelo fundamental, e quatro aulas com a temética sobre a 1%, 22 e 32 Leis da Termodindmica
aos alunos de Quimica Basica 2010/2 de Engenharia de Producdo da Faculdade de Negdcios de
Sergipe (FANESE).

Inicialmente, nas primeiras aulas desse estudo foram utilizados o quadro e pincel, recursos
com o quais o docente apresentou 0s conteidos aos alunos que ouviam passivamente, baseados
em conhecimentos apenas textuais e matematicos sem muita significancia para os discentes.
Dando continuidade, foram ministradas aulas enfocando os mesmos contetidos, agregando as
explicacOes analogias, utilizando a flecha do tempo com implicacfes temporais, filosoficas e
psicoldgicas, momento em que o educador fez inferéncias sobre a tematica na vida cotidiana dos
discentes. ApOs esta etapa, o alunado pode comparar o ensino de termodinamica de forma
tradicional; com a aplica¢do da metodologia a partir da flecha do tempo. Esta acdo pedagogica
foi aplicada em duas turmas: no periodo da manha com nove discentes e a noite com dezenove.
Na ultima aula deste estudo, os alunos responderam a um questionario com o fulcro de avaliar
o0s procedimentos aplicados a partir da flecha do tempo. A metodologia utilizada como analise
perpassa pela pesquisa quali-quantitativa com viés interpretativo dos questionarios aplicados
para como instrumento de coleta de dados dos envolvidos.

Todas as ciéncias classicas, como a Termodindmica, tém como sistema de analise objetos da
ordem de dimensdes dos humanos. Elas ndo sdo aplicaveis em objetos da ordem de dimensdes
do atomo, nem em objetos da ordem de dimensdes de conjuntos de galéxias, embora ainda
sejam validas para dimensfes sub-galéacticas. A termodinamica classica trabalha na condigdo de
equilibrio termodinamico, ou seja, um sistema em equilibrio é perturbado até um novo
equilibrio ser alcancado e, assim, aplica-se o conceito das equagGes classicas como a Lei de
Hess, a Lei de Gibbs, a Lei de Helmholtz, dentre outras. Portanto, a termodindmica impde
restri¢des intrinsecas a teoria cientifica.
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A filosofia da ciéncia jamais pode esquecer as restricGes inerentes a teoria cientifica a que ela
esta se referindo. Caso ocorra, suas conclus@es nao terdo valor algum. Partindo deste conceito,
ndo se extrapolou para o universo o conceito da flecha do tempo e se trabalhou em sistema nas
dimensdes humanas e do planeta terra nas analogias e contextualizagdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos livros de Quimica, tanto de graduacdo quanto de ensino médio >°, o tempo ndo é

apresentado como varidvel na termodinamica, estando presente de forma implicita para alcangar
o0 equilibrio termodindmico, como o estudo da Lei Zero, do Equilibrio Quimico e do Equilibrio
de Fases. Na 12 lei, ndo ha diferenca a um sentido preferencial para o tempo. E possivel o
calculo da energia de uma xicara de café quente para uma xicara de café frio (processo
espontaneo) como para 0 seu inverso (processo ndo espontdneo). Nada revela sobre as
condigbes necessarias para que a reacdo ocorra e ndo explica porque o sistema segue uma
direcdo particular.

Partindo destas consideragdes, pergunta-se: onde esta a variavel tempo na termodindmica?
Entdo, como utilizar a flecha do tempo se a variavel tempo esta implicita na termodinamica?

Para principiar a responder estas questes necessita-se compreender o conceito de equilibrio
termodindmico. Comecgou-se a perceber que existia uma direcdo clara para a termodindmica, o
calor se propaga do quente para o frio, a luz do claro para o escuro, o0 som em direcdo ao
siléncio e os ions em direcdo ao de menor concentracdo. Uma transformacao termodinamica é
uma mudangca de estado. Se o estado inicial é de equilibrio, uma mudan¢a do mesmo s6 pode ser
feita através de perturbacOes externas ao sistema, conduzindo a um novo estado de equilibrio
termodinamico, classificados segundo Figura 01. Eles podem ser descritos com uma analogia
mecanica de uma bola sobre uma superficie em um campo gravitacional *°.

Estavel b) Meta-estavel
\.O/ \“/_\ /
c) Instavel d) Neutro

/N :

Figura 1: Classificagéo dos estados de equilibrio termodindmico

O equilibrio estavel ocorre quando as perturbagdes ndo desestabilizam o sistema devido a se
encontrar no minimo de energia. Por outro lado, o equilibrio metaestavel ocorre porque existe
uma barreira de energia que confere estabilidade, mesmo ndo sendo o minimo de energia. Ainda
pode existir, o equilibrio instdvel, quando pequenas perturbacGes deslocam o sistema do
equilibrio. Finalmente, equilibrio neutro, em que o sistema ndo pode ser alterado sob nenhuma
perturbacdo. Sendo assim, o tempo na termodinamica esta implicito no intervalo de tempo para
o0 alcance do equilibrio, seja ele estavel, metaestavel, instavel ou neutro. Nele deve existir
homogeneidade da temperatura, pressdo e potenciais quimicos simultaneamente e como todo,
enquanto para o estado estacionario ndo hé esta necessidade **.

O termo tempo de equilibrio termodindmico é diferente do termo tempo da entropia como a
flecha do tempo. O termo equilibrio termodinamico se refere aos processos reversiveis que apos
terem ocorridos num dado sentido, também podem ocorrer naturalmente no sentido oposto,
voltando ao estado inicial. O segundo se refere a processos irreversiveis, em que ocorrem
sempre num s6 sentido, sendo por isso facil reconhecer a ordem temporal com que acontecem.
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Ao explicitar e abordar a flecha do tempo, ndo foi sugerida a mudancga nos contetidos, mas uma
nova abordagem para promover uma nova percepcao sobre a temética abordada.

De modo geral, 0s processos naturais sdo espontaneos e, portanto, ndo sao quase-estaticos.
Isto significa que sdo irreversiveis e ocorrem, sempre, com aumento de entropia e assim sendo,
acompanhando pelo psicoldgico humano quanto ao sentido natural da vida.

Na entropia é importante compreender a assimetria entre calor e trabalho. O trabalho
mecéanico (w) transforma-se em calor (q) num rendimento de 100% (w—q); no entanto, 0 seu
inverso ndo acontece (q—w); em torno 60% desta energia se dissipa para o ambiente,
caracterizando um rendimento baixo de um motor, por exemplo. A energia de combustdo
fornecida aos motores para o carro locomover-se, gerando trabalho mecénico, desperdiga-se
para 0 ambiente. Isto implica que o calor é um tipo de energia de menor qualidade, ou seja, 0
sistema ndo consegue reter esta forma de energia. O calor que se desintegra para 0 ambiente
representa a perda de energia para o0 universo e a entropia tende ao maximo por causa desta
dissipaco oriunda da assimetria entre calor e trabalho **

O termo entropia se € muito associado a desordem. Ao se adicionar leite ao café numa xicara
e ndo misturé-los, tem-se um grau menor de entropia, no entanto, movimentando-0s com uma
colher apresentam uma entropia maxima, ou seja, uma maior multiplicidade de estados, o que
muitos caracterizam como desordem. Este processo € irreversivel, impossivel os dois liquidos
voltarem espontaneamente a serem as mesmas substancias antes da mistura sem um trabalho
externo.

Todas as coisas tendem a desordem com o tempo, por exemplo, as maquinas quebram, ocorre
a evaporacao de liquidos a gases, isto faz com que a entropia aumente. O oposto ndo tende a
acontecer, isto é, passar da desordem a ordem sem alguém realizar uma agao ou trabalho (w)
sobre o sistema. Entéo o tempo é um aliado da entropia.

Todos os processos bioldgicos sao irreversiveis e a entropia no ser humano caracteriza o seu
envelhecimento e morte. A flecha termodindmica ocorre no sentido do tempo em que a
desordem aumenta e a seta psicoldgica, ocorre no sentido em que se sente que o tempo decorre
e, portanto, as duas setas caminham juntas. IncorporacBes e implicagdes psicolégicas e
filoséficas quando se estuda a entropia como a flecha do tempo termodinamica podem ser feitas
e humaniza a forma de conduzir este saber.

Esta fundamentacéo foi apresentada na tematica da termodinamica sob a flecha do tempo, no
ensino das leis da termodinamica. Os resultados evidenciaram que em torno de 90% dos alunos
da turma da noite e 78% da turma da manha preferiram a abordagem tematica, como proposta,
conforme figura 2. No entanto, os demais alunos preferem a abordagem de modo tradicional.
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Figura 2: Resultado sobre a preferéncia da termodindmica sob nova tematica.

A explicacdo para a maioria preferir a Termodinamica sob a temética da flecha do
tempo é evidenciada nas respostas dos alunos quanto a preferéncia:

“Quando aproximamos as explicagdes teoricas com fatos que acontecem no
nosso cotidiano podemos entender melhor a aplicabilidade do que estamos
estudando”
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“Com a nova perspectiva o ser humano ficara sabendo cada vez mais sobre 0
ciclo da vida .

“A inovadora aprofundou mais o estudo principalmente no sentido do
tempo”

“Na minha opinido a sob nova perspectiva atingiu um nivel maior de
eficiéncia e eficacia devido a ter uma linguagem simples e pratica e
extremamente interessante”’

Ficou claro nas falas da maioria dos alunos que foram cumpridos 0s objetivos
propostos e assim, pode-se avaliar que se alcancou a meta da conscientizacdo do aluno,
formando cidad&os criticos capazes de formar opinides a partir de uma anélise, como foi
a da entropia como a flecha do tempo. Houve, assim, uma quebra de paradigma em que
a entropia se encontra nao s6 nos calculos, mas em muitas areas como a ambiental,
econdmica, bioldgica, etc. Nesta perspectiva, o tema estd diretamente relacionado a
questdo social, pois, pode promover uma mudanca no comportamento dos alunos, diante
da aquisigdo de novos conhecimentos encontrados em seu cotidiano, consequentemente,
gerando novos paradigmas.

Foram apresentadas, ainda, analogias como forma de construir o conceito de entropia,
em seguida foram discutidas as informac@es relacionadas ao seu cotidiano e novo modo
de percebé-lo. E importante ressaltar que o aluno precisa ter participacdo ativa na
construcdo e aplicacdo de analogias, se isso ndo ocorre, configuram-se apenas como
produtos prontos e acabados os quais eles devem seguir.

A analogia é frequentemente apreendida como uma comparacdo baseada em
similaridades entre estruturas de dois dominios de conhecimentos diferentes, como um
conhecimento conhecido e outro desconhecido. A analogia, € sem davida, uma
ferramenta valiosissima no processo de ensino e de aprendizagem das ciéncias.
Entretanto, para que uma analogia seja um modelo de ensino Util, deve possuir um
contetdo que é familiar aos alunos e outro que é desconhecido por eles. Enquanto o
aspecto familiar é chamado "dominio da analogia”, o aspecto desconhecido é chamado
de "dominio do alvo" 3. Além de o dominio ser familiar, é indispensavel que o alvo seja
satisfatoriamente "dificil" para que os alunos utilizem a analogia como estratégia
cognitiva.

A fungdo de uma analogia pode ser explicativa ou criativa. No primeiro caso,
a analogia apresenta novos conceitos em termos mais familiares para o
individuo. No segundo caso ela "estimula a solu¢do de problema existente, a
identificacdo de novos problemas e a elaboracao de novas hipoteses”. **.

As analogias devem ser problematizadas constantemente, sendo pouco se contribuira para
despertar e estimular no discente o pensamento critico e reflexivo. Para tanto, é importante que
a estratégia de ensino elaborada com o uso de analogias deva estar bem estruturada, mesmo que
essa seja trazida pronta aos estudantes, pois eles ndo podem assumir um papel de meros
receptores de informagdes. Desta forma, se faz necesséaria a problematizacdo deste conceito,
discutir pontos em comum entre 0 analogo e o alvo, e 0 que se pretende realgar com a analogia.

Na tabela 01 algumas analogias que podem ser usadas para construir o conceito em sala de
aula com o enfoque da flecha do tempo.
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Tabela 1. Analogias utilizadas para o conceito de entropia como flecha do tempo,
considerando 0s processos irreversiveis.
Anélogo Alvo
(aumento de Entropia nos processos irreversiveis)
Perfume no ar Quando uma pessoa perfumada entra em uma sala fechada seu perfume
se propaga no ar, simplesmente sdo as moléculas do perfume que estéo
se desorganizando com as moléculas do ar.

Amadurecimento  Quando as frutas amadurecem esta ocorrendo um estagio de desordem
das frutas gradativa até chegar a méxima quando se decompdem no solo.

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

Desgaste dos Qualquer equipamento mecanico necessita de reparos para que ndo
equipamentos ocorra sua desativacao por falta de manutengdo. Sem isso, ele quebra e
aumenta a entropia do local de trabalho.

Empresas Empresas necessitam de uma organizacdo dos seus setores para que
desorganizadas ndo ocorram gastos inevitaveis, empregados desestimulados, falta de
dinheiro, ocasionando desestruturagdo em sua ordem, aumentando a

entropia.
Desordem Quanto maior a quantidade de residuos e rejeitos lancado no planeta
mundial Terra seja no ar, solo, &guae Orbita terrestre, a poluicao crescera

aumentando a entropia do planeta.

Nem todos os alunos preferem a termodindmica sob a nova perspectiva, mas sim a
abordagem cléssica da termodindmica. Os seus depoimentos dizem o seguinte:

“A classica porque € algo ndo adaptado ao cotidiano, ou seja, sem
complicacéo, como ela j& diz classica; algo mais velho na quimica”.

“Tive dificuldade de entender a forma tematica. Acho por que estou presa do
modo como aprendi no colegial .

Portanto, nestas respostas os alunos acreditam que a abordagem classica, por ser
tradicional, é a melhor. Isto evidencia que muitos deles preferem o modelo tradicional
de ensino sem contextualizag&o.

Quando perguntados sobre como o envelhecimento pode ser encarado
termodinamicamente algumas respostas foram:

“O envelhecimento é algo espontdneo, que as pessoas adquirem com o
passar do tempo, querendo ou ndo, ou seja, a termodinamica esta presente
no cotidiano das pessoas .

“de um modo irreversivel”

“irreversivel e aumenta a desordem do organismo”

“pois o tempo pode ser calculado, o tempo natural e irreversivel ”.

“Com crescente desordem até chegar ao caos”
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como aumento da desordem do organismo e com o avang¢o do tempo as
alterac0es sdo irreversiveis”

As respostas foram, na maioria delas, corretas, evidenciado que os alunos
conseguiram compreender o envelhecimento como algo natural e espontaneo, portanto,
aumentando a desordem indo ao caos (na morte, com a decomposic¢ao do corpo). Logo,
através da analogia, foi possivel mostrar aos discentes que a flecha do tempo é algo que
se fez presente na vida de casa um.

A pergunta seguinte remete ao entendimento da flecha do tempo. Ela € a seguinte:
“Vocé€ consegue perceber a flecha do tempo, a entropia, em sua vida? Cite um
exemplo.” Alguns resultados foram:

“Sim. Pelas minhas fotos de infdncia, juventude e hoje pelo espelho.”

“O tempo por ser um aliado da entropia, quando vejo minha filha de 09 anos
e penso em mim ha dez anos antes ”.

“Quanto mais o tempo passa, eu envelheco, células do meu corpo estdo
morrendo e é irreversivel ”.

“Sim. O crescimento didrio de minha filha”.

“A morte”

A maioria dos alunos citou o envelhecimento como exemplo: uns percebem em si
mesmo, outros analisaram ao redor, na familia. Isto demonstra que compreenderam o
conceito de flecha do tempo associado a entropia como um reldgio que distingue o
passado do futuro.

A Ultima pergunta pede sugestes sobre como melhorar a contextualiza¢do da viséo
tematica. As principais opinides foram:

“Aulas prdticas, se possivel laboratOrio, ou algo que nos coloque mais no
assunto e nos exemplos ”.

“Exemplos mais atualizados em relacdo & perda de calor g —w (40%) e
w—q (100%)”

A observacdo remete a preparacdo de um experimento que abordasse a entropia como
desordem, o que correspondeu efetivamente a relacdo entre teoria-pratica, facilitando a
compreensdo do aluno. Por fim, pedem uma explicacdo maior sobre a assimetria nas
transformac0es de energia entre trabalho e calor.

Apesar das sugestdes valiosas apresentadas, acredita-se no sucesso desta pesquisa,
devido a seguinte resposta:

“Eu gostaria que tivesse este método de ensino em varias outras matérias ”

E importante ressaltar que ainda ha a necessidade de todos os professores incluirem novas
metodologias de ensino; que contemplem a contextualizacdo, bem como realizar a
interdisciplinaridade, assumindo o papel de mediador na constru¢cdo do conhecimento bem
como na formacéo dos alunos para o trabalho, motivando-os a aprender e a pensar criticamente.

Um esquema em ordenagdo de assuntos para fundamentar essa abordagem deve ser
apresentado, a fim de ser aplicado por outros professores. Inicialmente o aluno deve ser
preparado com conceitos-chave da termodinamica, abordando a energia e suas
modalidades. Em seguida, deve-se entender o equilibrio termodinamico, no qual é



M. C. P. Cruz et al., Scientia Plena 9, 077208 (2013) 8

atingido a um determinado tempo decorrido e sobre o qual a termodindmica classica
apoia-se na aplicacdo de suas leis; em que o tempo ndo esté explicito e, sim, implicito.
Posteriormente, introduzir a flecha do tempo nos processos irreversiveis em que a
entropia age, utilizando as analogias da tabela 1. Para finalizar, abordar os critérios de
espontaneidade e equilibrio sob-vinculos.

1.1 Modalidades
1.1.1 Energia cinética, potencial, gravitacional
1.0 Energia 1.1.2 Calor
1.1.3 Trabalho
1.1.4 Transferéncia, conservacdo e dissipacao de energia
1.1.5 Exemplos do cotidiano

2.1 Unidades e dimensdes (Sistema Internacional e Inglés)
2.1.1 Tempo, Comprimento, massa, volume
2.0 Unidades e grandezas: 2.1.2 Temperatura (escalas K, °C, R, F, etc)
2.1.3 Pressdo (absoluta, relativa, etc)
2.1.4 Forca, energia, etc.

3.1 Lei Zero
3.1.1 Equilibrio térmico
3.2 Equilibrio termodinamico e o tempo para alcanca-lo
3.2.1 Equilibrio térmico, barico e quimico
3.2.2 Classificac6es de equilibrios termodinamicos
3.2.3 Perturbagdes nos sistemas com implicagdes
temporais
3.0 Termodinamica 3.3 Primeira Lei
3.3.1 Principio da conservacao de energia
3.3.2 Assimetria entre calor e trabalho
3.3.3 Calorimetria e a termoquimica
3.4 Segunda Lei partindo de Maquinas Térmicas
3.4.1 Processos reversiveis e o conceito de entropia
3.4.2 Processos irreversiveis e a flecha do tempo
3.5 Terceira Lei
3.5.1 Entropia do ponto de vista estatistico
3.5.2 Entropia, multiplicidade de estados e a flecha do
tempo
3.6 Critérios de espontaneidade e equilibrio termodinamico
3.6.1 A volume constante
3.6.2 A temperatura e volume constante
3.6.3 A temperatura e pressao constante

Os resultados e discussdes gerados desta metodologia podem orientar os educadores
de termodinamica no desafio de ensinar; uma vez que a didatica pedagdgica colabora
para uma aprendizagem significativa. Essa pratica tem bastante relevancia na formagéo
do docente devido a busca por pesquisas que levam ao profissional a um
amadurecimento cultural, deixando velhos paradigmas para tras, fazendo o uso de
novos procedimentos didaticos em que o professor deixa de ser um mero transmissor
conteudista e passa a ser um educador. Nesse contexto, o docente tem um senso critico
para avaliar melhor o material a ser trabalhado por ele e seus alunos.
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4. CONCLUSAO

Relacionando a termodindmica com conhecimentos prévios dos alunos através da entropia
como a flecha do tempo, ocorreu uma motivacdo para a aprendizagem da disciplina, no
esclarecimento que vai além de formulas matematicas. Esta metodologia apresenta-se como
uma integragéo entre aluno, professor e suas realidades. Desta forma, torna os contetidos
menos técnicos e mais humanizados, evidenciado pelas respostas dos alunos a esta abordagem
metodoldgica. Portanto, a importancia desta tematica reside no fato de aproximar os conteldos
cientificos da termodinamica com o cotidiano dos alunos, tornando-os cidaddos criticos. N&o
que se deixe de discutir a ferramenta matematica que fundamenta os conceitos estudados, mas
que se procure ir além da andlise hermética matematica, alcancando objetivos mais abarcantes
no entendimento dos conceitos relacionados. Afinal, o aluno que pretender se aprofundar
sempre podera fazé-lo posteriormente, se quiser, e isto depende da identificacdo com a tematica.

Constatou-se, ainda, a satisfacdo da maioria dos alunos analisados quanto aos conhecimentos
adquiridos, e segundo os mesmos foi um processo de aprendizagem prazeroso, dindmico e
eficiente que Ihes permitiu a construcdo de um melhor conhecimento.
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