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RESUMO

Este trabalho tem como pressuposto bésico, a elabora¢do de um material didatico, na forma de
contos de narracdo cientifica sobre o conceito da Primeira lei da termodinamica direcionado
para 0 ensino superior. O material produzido tem a pretensdo de possibilitar uma viséo
diferenciada sobre os principais conceitos da primeira lei termodindmica, centrando na
Energia Interna do ponto de vista da termodindmica cléssica e estatistica; de forma ludica,
como forma de divulgacéo cientifica, porém sem deslegitimar o seu rigor cientifico. Para isso,
foram analisados os principais aspectos pertinentes a sua producao, baseando-se nas teorias
elencadas como fundamentais para o trabalho, tais como: transposicdo didatica, analise
discursiva e dialdgica de géneros e divulgacao cientifica. Levando assim, no desenvolvimento
dos procedimentos metodoldgicos, desde levantamento de dados dos conceitos
termodinamicos em livros didaticos de nivel superior, como também em artigos cientificos.
Perpassando pela metalinguistica, em que foi investigado as principais relagdes discursivas e
dialdgicas dos conceitos cientificos aliado ao género literario, pensando tanto no perfil de
publico a que se destinara o material, como também com base no enredo da historia, seus
personagens e afins. E, por fim, analisando os conceitos transpostos nos contos, e 0
levantamento das principais limitagdes do material. Os resultados obtidos do ponto de vista
qualitativo foram: (1) as obras bibliogréficas revisadas, cinco livros de Fisico-quimica e dois
artigos cientificos, evidenciaram que tanto os livros contém diferentes formas de linguagem,
uma mais técnica que a outra ao abordar o contetido termodinamico, cujo escopo conceitual é
bem estabelecido pela comunidade cientifica; quanto aos artigos cientificos que exploram as
dificuldades de compreensdo por estudantes acerca dos conceitos em questdo. (2) as relagdes
discursivas e dialdgicas dos personagens criados e 0 enredo do conto permitiu observar no
dialogo a construcdo de significados entre eles, a visao de ciéncia, refletindo relacBes sociais
hierarquicas entre os personagens. Além de, como os saberes cientificos foram apresentados.
(3) a transposicéo didatica dos conceitos quando comparado com a quantidade de contetdos
abordados pelos livros é reduzida e focada mais em conceitos do que em férmulas; e (4) por
fim, foram apresentadas dificuldades que foram inerentes ao processo de preparacdo do
material didatico. Permitindo assim compreender como foi a preparacdo e elaboracdo do
mesmo. Seja como ferramenta didatica com potencial para auxiliar o professor no processo de
aprendizagem da disciplina, ou mesmo como forma de o estudante compreender esses
conceitos sobre uma perspectiva diferenciada.

Palavras-Chave: Material didatico. Conceitos termodindmicos. Contos. Transposicao

Didatica. Fisico-quimica.



ABSTRACT

This work has as its basic premise, the elaboration of a didactic material, in the form of tales
of scientific narrative of concepts of Physical Chemistry directed to higher education. The
material produced has the pretense of providing a differentiated vision on the main concepts
of thermodynamics The first law, focusing on the internal energy from the point of view of
classical and statistical thermodynamics; playful way, as a means of scientific disclosure, but
without delegitimize its scientific rigor. For this, we analyzed the main aspects relevant to
their production, based on the theories listed as fundamental to the work, such as:
transposition didactics, dialogic and discursive analysis of gender, scientific dissemination.
Thus leading, in the development of methodological procedures, since survey data of
thermodynamic concepts in textbooks of a higher level, as well as in scientific articles.
Underlying the metalinguistica, it was investigated the main discursive and dialogical
relations of scientific concepts allied to the literary genre, thinking in both the public profile
that will allocate the material, but also based on the plot of the story, its characters and
suchlike. And, finally, analyzing the concepts transposed in the tales, and the lifting of the
main limitations of the material. The results obtained from a qualitative point of view were:
(1) The revised bibliographic works, five books of Physical Chemistry and two scientific
articles, showed that both books contain different forms of language, a more technical than
the other when approaching the thermodynamic content, whose conceptual scope is well
established by the scientific community; as well as the scientific articles exploring the
difficulties of understanding by students about the concepts in question. (2) the discursive and
dialogical relations of created characters and the plot of the story allowed to observe in the
dialog the construction of meanings between them, a vision of science, reflecting hierarchical
social relations between the characters. In addition, as the scientific knowledges were
presented. (3) The transposition didactics of concepts when compared with the amount of
content covered by books is reduced and focused more on concepts than in formulas; and (4)
finally, were presented difficulties that are inherent to the process of preparation of didactic
material. Thus understand how was the preparation and drafting of the material preparation.
Either as a teaching tool with the potential to assist the teacher in the learning process of the
discipline, or even as a way for the student to understand these concepts on a differentiated
perspective.

Keywords: Didactic Material. Thermodynamic Concepts. Tales. Transposition Didactics.

Physical Chemistry.
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1 INTRODUCAO

O conhecimento cientifico € desenvolvido e utilizado pelas sociedades, ao longo do
tempo, a fim de possibilitar sua melhoria. Sendo uma constru¢do humana e dada a sua
importancia para a sociedade, € ensinado as geragdes presentes e futuras, mostrando seus
avancos, potencialidades, limitaces e implica¢fes na vida pratica. Com isto, contribuir para a
construcdo de uma sociedade que gere conhecimentos e que, por ventura, tais saberes se
traduzam em qualidade de vida. Esse aspecto ligeiramente pratico dado as producdes
cientificas, nada mais sdo do que um conjunto de saberes e contribui¢cGes produzido por uma
comunidade especializada, os cientistas, e destinados para a sociedade, que dela usufruird dos
resultados. Porém, a praticidade aqui abordada ndo é o predominante, visto que a ciéncia é
dependente do contexto cultural no qual estd inserida, demonstrando sua mudanca ao longo
do tempo. E isso, remete ao seu uso enquanto instrumento, devido ao advento tecnoldgico, e a
subordinacdo de uma pela outra (SILVEIRA; BAZZO, 2005).

Nesse sentido, o letramento, ou melhor, a alfabetizacdo cientifica, esta atrelada ao
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico na histéria do Brasil. Onde, por volta dos anos de
1960, temas relacionados aos feitos cientificos eram ensinados de forma a objetivar que 0s
estudantes percorressem um caminho metodicamente semelhante aos dos cientistas, para que
no futuro pudessem se tornar um, isso, voltado para um grupo privilegiado. O ensino de
ciéncias desenvolvido nessa vertente trouxe por meio de 6rgdos regulamentadores da
educacdo e os paralelos a ela, como os de influéncia externa, Estados Unidos e Inglaterra,
mudangas curriculares que inserissem 0s pressupostos de uma ciéncia neutra, positivista e
objetiva (KRASILCHIK, 2000; NASCIMENTO et al., 2010).

A producdo de materiais didaticos nessa €poca, tanto para 0s estudantes como
educadores, foi desenvolvida para permitir uma hegemonizacdo de cidadaos cientificamente
letrados. Tais materiais foram a producdo de guias didaticos e aos dirigidos a aulas praticas
em laboratdrio, assim como, na capacitacdo de professores. Posteriormente, nos anos 1980,
devido as mudancgas de concepcbes sOcio historicas, e ao advento tecnoldgico e 0s seus
impactos, a ciéncia ndo € mais vista como neutra, mas sim subordinada a aspectos sociais que
até mesmo escapam dos proprios cientistas. E, que isso deve ser fundamentado no processo
educativo, gerando nos estudantes, a nocdo de responsabilidade cientifica e reflexdo de seus
impactos sociais (BORGES, 2010; NASCIMENTO et al., 2010).

Entdo, na segunda metade dos anos 1980, a educacdo cientifica ndo mais almejava a

formagé&o de cientistas. Mas, passando agora a ter como finalidade a difusédo do conhecimento
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das &reas contempladas pela ciéncia, tendo em vista a ndo aceitacdo passiva dos seus
conceitos, de forma a tornarem as pessoas conscientes de questdes sociais e que despertam
tanto o ativismo dentro, como também fora do ambiente escolar, de forma critica e reflexiva,
e isso, permeia pelo campo da investigacdo cientifica. Advindo, entdo, da necessidade de
pensar sobre a forma de como é difundido o conhecimento pelos educadores e 0s obstaculos a
serem superados, por exemplo, devido a uma insuficiente formacdo académica dos mesmos.
Contudo, mesmo diante do incentivo a uma ciéncia contextualizada, na pratica, continuava
sendo preconizado, uma ciéncia neutra e objetiva, bem como na formacéo de educadores num
enfoque funcionalista e positivista (BORGES, 2010; NASCIMENTO et al., 2010).

Assim, diante do que foi exposto acima, acerca dos processos em que a ciéncia esteve,
e continua fortemente influenciando o meio educacional e social, na historia do Brasil. E
possivel perceber, tanto momentos de grande valorizacdo da capacidade criativa e critica dos
estudantes em formacdo, como também, momentos direcionados para a formacdo desses
estudantes subordinada ao mercado de trabalho. Isso tudo, diante de um meio cultural,
politico, tecnoldgico especifico que contribuiu para a visdo da ciéncia como utilitaria. Além
disso, valorizando a ciéncia e a tecnologia, como uma das principais formas de
desenvolvimento do pais, em conjunto também com influéncias econdmicas internacionais. E,
isso acaba sendo refletido nos curriculos escolares, em como os educadores devem permear
por todo o meio cientifico, de forma a contemplar as competéncias dessas areas. Buscando
assim, formas de aproximar os estudantes com o saber cientifico, tornando possivel aos
mesmos compreende-lo, de forma critica e autbnoma.

Com isso, permeando pelas diferentes formas em que a ciéncia e o conhecimento
cientifico sdo difundidos pela sociedade, seja ela no espaco escolar, como em outros meios
sociais e culturais, a divulgacdo cientifica € um fator de suma relevancia. Visto que a
sociedade tem a ciéncia como sua “mola propulsora”, principalmente a ocidental. A difusédo
do saber cientifico para os diferentes publicos e espacos, escolar e ndo escolar, sdo pautados
de caracteristicas e singularidades préprias, bem como é resultado de mudancas politicas no
decorrer do tempo. Onde a ciéncia apresentou momentos de grande visibilidade, e era
necessario que a massa leiga compreendesse sua forma de atuacdo, para que também pudesse
refletir e validar sua utilizagao, por exemplo, o jornalismo ainda hoje se torna uma ferramenta
importante para tal disseminagdo. Com isso, significa que a vinculagdo de um saber cientifico
para um determinado meio, com sua linguagem prdpria, requer subsidios para sua melhor
inser¢do (GRILLO, 2013).
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Desta forma, € importante adaptar essa linguagem rebuscada da ciéncia para 0s
diferentes publicos a que se destina a divulgacdo dos feitos cientificos e tecnoldgicos, seja no
ambito social como também no educacional. Neste ultimo ponto, adentra-se no terreno da
transposicao didatica, essencial nos processos de modificacdes do saber sabio, produzido por
cientistas e centros de pesquisa, para ser mobilizado no ambito educacional. Nessa
perspectiva volta-se para 0s processos em que tal saber é direcionado para um determinado
grupo especifico, na mobilizacdo das carateristicas do contetdo a ser transposto, bem como
pensando no material didatico a ser veiculado (CHEVALLARD, 2013).

Pensando nisso, os materiais didaticos exercem um papel fundamental no processo de
ensino e aprendizagem. E isso pode ser bastante perceptivel quanto ao nivel de envolvimento
dos estudantes com tal recurso, dependendo da forma e do suporte em que eles se apresentem,
e também, conforme seus objetivos e metodologias. Por meio da interacdo do conhecimento e
seus codigos simbdlicos, mostrando assim o seu potencial como ferramenta didatica e
difusora do saber cientifico (POSSOLLI; CURY, 2009, SILVA; GIORDANI, 2009).

Diante do exposto, sobre a importancia de desenvolver materiais didaticos. Isso se
torna muito mais importante quando se observa o baixo quantitativo de linhas de pesquisa nas
instituicOes de nivel superior (IES) do pais. Pois, como afirma Cunha et al. (2015) é uma linha
que carece de mais estudo e maior engajamento. Sendo registrados apenas 14 linhas de
pesquisa em materiais didaticos em todo o Brasil. Esse dado relativamente recente, ainda
aponta diferencas alarmantes dentre as regides do territdrio nacional. Visto que, a maior parte
dessas linhas de pesquisa esta centrada na regido Sudeste. Enquanto que em outras regides sdo
poucas linhas ou mesmo nenhuma cadastrada. Tudo isso, reflete a necessidade de valorizar no
estudo, no desenvolvimento e no melhoramento de materiais didaticos. E contribuir, mesmo
gue minimamente, na reversao desse cenario.

Entdo, diante desses dados apresentados e também da necessidade de trazer novas
ferramentas metodologicas para 0 ensino superior, que o seguinte trabalho propde elaborar um
material didatico de divulgacdo cientifica para essa modalidade de ensino. Abordando
conceitos termodindmicos vistos por estudantes de quimica no componente curricular Fisico-
guimica, tanto do ponto de vista classico quanto estatistico. Uma vez que, a termodinamica é
uma area de conhecimento especialmente importante para a quimica e outras areas correlatas
a ela, e é importante sua compreenséo conceitual e seu formalismo matematico. Entéo,
especificamente esse trabalho prop8e produzir um conto narrativo, aliando ciéncia e literatura,

centrando nos conceitos da primeira lei da termodinamica.
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Como a divulgagdo cientifica, na forma de literatura, ganha terreno e
representatividade seja como fomentadora da imaginagdo, criticidade e criatividade; téo
importantes no contexto atual e como é preconizado nos curriculos educacionais. Fica claro a
importancia do entrelacamento de duas culturas que a priori parecem tao distantes, permitindo
uma visdo de ciéncia mais completa quando insere o contexto de sua produgdo. Sendo
necessario usar isso de forma adequada e consciente (ZANETIC, 2006).

Assim, para a elaboracdo do material com este perfil, que auxilie no processo de
aprendizagem da termodinamica, foi proposta a seguinte problematica: “Como elaborar um
material didatico na forma de contos de narracdo cientifica, para auxiliar na aprendizagem de

conceitos da Primeira Lei da Termodinamica para o ensino superior?”
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um material didatico, na forma de um conto de narracdo cientifica, para
auxiliar na aprendizagem dos conceitos da Primeira Lei da Termodindmica no ensino

superior.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar de que forma os conceitos da Primeira Lei da Termodindmica s&o
desenvolvidos na disciplina de Fisico-Quimica e como isso influéncia na construcao
do material.

e Descrever as principais relagbes discursivas e dialdgicas do género literario narrativo
na abordagem de conceitos cientificos durante o processo de elaboracdo do material.

e Investigar como as possiveis modificagdes na abordagem dos conceitos da Primeira
Lei da Termodindmica, pelo material didatico, se relaciona de forma significativa ao
enredo da historia narrada.

e Levantar dados acerca das principais limitacdes do material produzido.
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3 REVISAO DE LITERATURA

O seguinte trabalho se encontra estruturado em subsecBes, nas quais Serdo
apresentadas as principais teorias, tidas como pertinente ao processo de elaboracéo,
construcdo e analise do material didatico. Assim, a se¢do 3.1 retrata a importancia e as
concepgdes de recursos educacionais, materiais didaticos, bem como sua relagdo com a
divulgacdo cientifica. Em seguida, na secdo 3.2, é discutido as relagbes da transposicédo
didatica do conhecimento cientifico em um contexto a ser ensinado aos estudantes. Posterior a
iss0, na secdo 3.3, é explorado o género discursivo e dialégico, como forma de fundamentar
as relacBes do género literario e o saber cientifico explorado no material didatico. Na secéo
3.4, é caracterizado o conto narrativo, género literario, e sua importancia com o ludico. E, por
fim, na secdo 3.5, sdo discutidos os principais conceitos da Primeira Lei da Termodinamica
que foram desenvolvidos nos contos, dando énfase ao conceito de energia interna, do ponto de
vista da termodinamica classica e estatistica. Assim, permitindo uma melhor elucidacdo dos

caminhos a serem percorridos para producédo do material.

3.1 RECURSOS EDUCACIONAIS: MATERIAIS DIDATICOS E A IMPORTANCIA DA
DIVULGACAO CIENTIFICA.

A elaboracdo de materiais didaticos € uma linha de pesquisa em Ensino de Quimica
(PEQ). Uma éarea que, desenvolve projetos de ensino, pesquisa e extensdo com o objetivo de
busca formas de melhorar a qualidade do ensino de quimica. Tal linha de pesquisa ainda se
encontra muito incipiente no pais, no que tange a producdo de materiais didaticos, seja em
instancias do ensino médio, superior e a distancia. Por isso, é importante seu estudo
continuado, por parte dos grupos de pesquisa que compde as Instituicbes de Ensino Superior
(IES) do pais (CUNHA et al., 2015).

Assim, os recursos educacionais, potencialmente significativos para o processo de
ensino e aprendizagem, sdo instrumentos que podem auxiliar o educador na mediagdo do
conhecimento, bem como contribuir em suas atividades em sala de aula. E pertinente refletir
sobre seu uso, para sua melhor adequacdo em diferentes situacfes de ensino. Em que, tais
recursos educacionais, tendem a promover interacdo entre estudante, educador e a area da
ciéncia estudada e suas multiplas implica¢6es na vida prética, dialogando com as demais areas
do conhecimento. Sendo assim, levando a concebé-la, muito mais do que apenas uma

ferramenta de auxilio para o professor (CUNHA et al., 2015).
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Nessa linha de raciocinio, Freitas (2007, p. 31) concebe materiais e equipamentos
didaticos como “‘qualquer recurso utilizado em um procedimento de ensino, para aproximar,
estimular o estudante com o contetdo a ser ensinado”. Logo, materiais que sdo comumente
usados no ambiente de ensino, e até mesmo o0s que exploram a vertente tecnoldgica sao
potencialmente matérias didaticos, devido a forma e intencionalidade de seu uso. Podem
explorar os mais variados aspectos, visual, auditivo, audiovisual etc. Enfim, utiliza-se com o
propdsito de estimular o estudante ao objeto de estudo, como ja referenciado, bem como em
dinamizar as aulas, despertando a curiosidade e reflexdo, sendo, muito mais complexo do que
meramente a acepgao passiva de um determinado conteudo.

Cabe salientar ainda, que segundo De Luca (2003), existe a associacdo de materiais
didaticos com aspectos tecnoldgicos, tais como: softwares, radio, TV, computador; gracas ao
advento dessas tecnologias e ferramentas. Mas, 0 que determina a utilidade de um material
didatico, ndo se remete a aspectos tecnoldgicos em si, nem a um direcionamento especifico
para situacGes de aprendizagem, como por exemplo, apenas usar o material didatico
pontualmente, mas sim, diz respeito a sua vinculacdo a uma finalidade pedagdgica e didatica.
E por isso, tal visdo é levada a um panorama mais geral para 0 que se considera como um
recurso didatico, definindo como “materiais para a aprendizagem”, sendo tal expressao mais
ampliada e que ndo somente aborda os objetos ja conhecidos e utilizados no meio escolar.
Mas também instrumentos que o educador se serve para 0 processo de ensino e aprendizagem
em sua pratica em sala, como também o que é destinado para o estudante e no que este
também pode produzir.

Assim, para Mello (2010, p. 30) “uma concepg¢do mais ampla e atual para os materiais
didaticos, leva a conceber qualquer objeto desenvolvido com finalidade educativa e voltado
para um processo de ensino e aprendizagem”. Visando assim, recursos mediadores do
processo de aquisicdo do conhecimento e associacdo dos conteudos, em que cada material
contém sua especificidade ao trabalhar com a linguagem caracteristica de cada area da ciéncia
e de conhecimentos como um todo. Bem como, a atribuicdo de graus de importancia ao
processo de interacdo dos estudantes com o dito material. Nessa perspectiva é destacada a
importancia da producdo de material didatico pelo professor, como uma estratégia pertinente
na didatica, pois torna o educador figura ativa no processo de elaboracédo, segundo o ambiente
e contexto de ensino, suas experiéncias adquiridas e da realidade vivida por seus estudantes.

Por isso, que tangenciando essa multiplicidade de conceitos acerca de materiais
didaticos, seja concebendo-o0s como ferramentas e instrumentos em sala de aula. Assim como,

as acOes e préticas por parte do educador, também serem vistas como um recurso educativo. E
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muito importante destacar que essa potencialidade, que os materiais didaticos apresentam para
0 processo de ensino e aprendizagem, ndo tem garantia de resultados por si sé. E isso significa
que o planejamento do educador é imprescindivel para sua melhor utilizacdo, visando como
tais recursos podem influenciar no processo cognitivo da aprendizagem. Pois, conforme é
apontado por Silva e Giordani (2009), o processo de aprendizagem ocorre a partir da
compreensdo de saberes e de seus codigos simbdlicos, entdo os materiais tém a finalidade de
facilitar essa compreensdo. E, isso ndo parte do material em si mesmo, mas tanto do dominio
do saber pelos professores e professoras, independente da sua area de formacdo. Como
também compreender as diferentes formas de aquisi¢cdo do conhecimento, e os fatores que
podem influenciar no percurso da aprendizagem, por exemplo. Levando entdo, a facilitar a
apreensdo desses codigos simbolicos, ou melhor, do corpo de saberes de diversas ciéncias.
Por isso, a importancia da producdo de materiais por parte de docentes e discentes, que para
0s autores mencionados, € um instrumento que provoca e que leva a instigar o interesse pelo
prazer de aprender.

O processo elaborativo que Mello (2010) se refere, advém do diferencial que os
materiais didaticos veem a apresentar a partir do momento em que o educador frente a
realidade em que ensina, delineia 0s aspectos mais pertinentes ao processo de ensino, bem
como visando o publico alvo, no caso os estudantes com quem convive constantemente.
Apesar desse autor, se remeter em seu trabalho a producdo de materiais didaticos para o
Ensino de Jovens e Adultos (EJA), trazendo elementos histéricos dos materiais desenvolvidos
nessa modalidade de ensino, tal nocdo pode ser abrangida para as diferentes formas de
producdo de recursos didaticos.

Contudo, conforme frisado ainda por Mello (2010), historicamente a produgdo de
materiais didaticos, por parte do educador e de estudantes, ainda ndo apresenta um campo de
estudo expressivo, pois ndo sdo vistos como documentos relevantes. E, isso se deve as
dificuldades existentes no que tange a preservacdo desses materiais produzidos no proprio
ambiente escolar. Como também, em sua producdo, estes podendo pouco se voltar para a sua
qualidade, seja por desconhecer todas as particularidades desse &mbito, como, por exemplo,
fontes confiaveis de pesquisa e direitos autorais. Ou mesmo, a formacdo do educador nédo
fornecer subsidios para sua autonomia. Além disso, a relevancia que materiais didaticos
produzidos por Orgdos governamentais e por agentes especializados ainda apresentam no
sistema de ensino do pais, tais como editoras especificas e especialistas de diversas areas que

desenvolvem os livros didaticos.
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Portanto, esse conjunto de fatores se torna indicativo de que ndo é tdo simples a
construcdo de um material, a sua qualidade também é um fator importante a ser analisado.
N&o se atrelando somente a aspectos como, por exemplo, diagramacao, paginagdo, layout,
mas sim atentos a uma proposta pedagdgica que justifica a utilizacdo desses materiais, do
contelldo a ser veiculado, e principalmente, na sua contribuicdo para o conhecimento
(MELLO, 2010).

E importante destacar a relagio da estruturacdo de um contetido num material didatico.
Este devendo divergir de uma Gtica meramente linearizada e simplificada dos contetdos de
uma ciéncia. A menos, é claro, que essa seja a pretensdo do material. Pois, do contrério esta
forma ndo abrange as particularidades do saber que é complexo e dindmico e que se relaciona
com outras areas, ja que ndo sao corpos de saberes fechados em si mesmos. Por isso, que
considerando essa complexidade e refletindo a concepcdo de seus conteudos com seus
diferentes pontos de vista, 0 objeto desenvolvido seria pensando numa forma mais critica e
formativa e ndo meramente como algo pronto e acabado. E isso retoma ao que foi discutido
sobre a necessidade de melhor planejar um material (NOGUEIRA, 2012).

Sobre o0 exposto acima, o trabalho de Tezza (2002) aborda aspectos importantes e que
devem ser analisados no contexto atual acerca de materiais didaticos: o de ndo fazer uma
discussdo aprofundada dos conceitos, retirando o carater evolutivo do saber; e isso leva em
consideracdo questdes de dimensdo politicas, que permeia como 0 conhecimento é
desenvolvido no material. A sua critica, também aborda relevantes apontamentos sobre a
perspectiva de producdo de materiais didaticos por educadores, encontrando empecilhos para
sua realizacdo, como a inviabilidade de produzir materiais diariamente, devido a questdo do
tempo disponivel.

Contudo, isso ndo significa uma descrenca no potencial que a producdo de materiais
didaticos pelos educadores apresenta, visto que as universidades tém como pressuposto basico
desenvolver pesquisas nesse sentido. Isto é, produzir materiais didaticos com uma proposta
reflexiva e transformadora, descompromissada com objetivos externos, mas fundamentados
em um viés didatico em que o rigor tedrico ndo se sobreponha ao ideal de construcdo pelo
estudante, mas também que ndo o negligencie (TEZZA, 2002).

Portanto, a vinculagdo de materiais didaticos segundo as seguintes concepgdes
abordadas: a natureza do material, seu meio de suporte, ou mesmo a natureza do
conhecimento e sua linguagem caracteristica, perpassando um plano pedagdgico; também se
atrela ao campo da divulgacéo cientifica. Tal consideracdo advem do cerne da pesquisa, que

envolve a veiculagdo de um conhecimento cientifico num material didatico. Grillo (2013, p.
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14) caracteriza a divulgacdo cientifica como atrelada aos principios de “relaces dialdgicas
entre o conhecimento cientifico e outras relacbes da atividade humana e cultural”, na qual o
meio de dialogo é mediado, por parte de quem produz tal material, de forma responsiva e
competente, levando-a a uma esfera pouco especifica. Pois, abrange situacdes gerais, com
certo grau de complexidade, aliando formas verbais e ndo verbais de apresentacéo.

Por isso, é importante estar atento quanto ao publico receptor de tal material, com o
objetivo de aliar vertentes da cultura cientifica que é de natureza complexa, como também
aborda aspectos de natureza social, cultural, ética etc. Visto que é destinado tanto para pessoas
que conhecem o meio cientifico e suas especificidades, como também em sua maioria se
destina a um publico diferenciado, que usufrui do desenvolvimento cientifico, mas que néo
estd envolvida diretamente na sua producdo. Contribuindo, entdo, para um processo de
alfabetizacdo cientifica, muito pertinente para uma sociedade que desenvolve ciéncia e
promove pesquisa (GRILLO, 2013).

Esse processo de exteriorizacdo do conhecimento cientifico da esfera de sua produgéo,
para um publico-alvo, também sofre modificacdes, que envolve tanto o uso de instrumentos,
como também técnicas a serem utilizadas, dependendo do que se objetiva no processo. Ou
seja, ndo se vincula a uma &rea de atuacdo, mas que se dividem de acordo com a finalidade da
divulgacdo, tais como: género cientifico, didatico (educacional) e o género da informacéo
midiatica. Havendo assim, um dialogo entre areas, uma articulacdo entre linguagem e o0 meio
social, com carater discursivo (GRILLO, 2006).

No campo da ciéncia, a divulgacdo cientifica envolve producdes destinadas a um
publico especializado da area do conhecimento, ou mesmo, de areas proximas, ou seja, parte
de um grupo restrito de especialistas, com o intuito de tornar visiveis as produces cientificas
para outros grupos de especialistas. No campo educacional, didatico, é voltado em sua
maioria para estudantes, havendo também essa preocupacdo em tornar acessivel as producdes
académicas e cientificas, tendo em vista os processos formativos desse publico, para que
possam também atuar na producdo de conhecimento cientifico. E, dentro desse campo estdo
presentes os livros didaticos, paradidaticos, nas atividades em sala de aula, como meio de
atuacdo da divulgacdo cientifica. Por fim, no campo da informacdo midiética, noticias,
informacOes sdo geradas para um publico leitor mais amplo, que ndo se tornara,
necessariamente, um produtor de saberes cientificos. E sendo veiculado em diferentes
ferramentas tecnoldgicas, numa linguagem acessivel, conhecida como jornalismo cientifico
(GRILLO, 2006).
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Fica evidenciado entdo, segundo ao exposto, a relagdo de como um saber cientifico é
veiculado num recurso educacional, para sua disseminacdo. Levando para o contexto escolar,
0 estudante estard se preparando para compreender a forma comunicativa dessa area de
conhecimento, compreendendo seu discurso, seu padrdo de linguagem, seus objetivos e
impactos. E, com isso, as manifestagdes do saber cientifico de forma racional e reflexiva num
contexto mais abrangente, além do que eles estdo sendo ensinados em sala. Agora, num
contexto, em que o saber cientifico € veiculado para um publico bastante heterogéneo, as
nuances e o rigor cientifico sdo modificadas, de forma a tornar possivel sua compreensao.
Além de que seus objetivos se tornam diferenciados, como por exemplo, o de transmitir as
producdes cientificas para um publico amplo, pois, estes se tornaram de certa forma,
legitimadores dessa producdo. E isso, se remete de levar em consideracdo a opinido publica.
No dltimo ponto referenciado, historicamente o advento da imprensa permitiu a difusdo de
saberes para o cotidiano, passando das cartas, até as produces mais elaboradas. E, logo, ao
manifesto do publico sobre a ciéncia (GRILLO, 2013).

No século XX, a imprensa comecou a abarcar o estilo polémico, assim como na
discussdo polémica sobre o papel da ciéncia. E, no decorrer desse periodo, houve incentivos
do governo sobre a pesquisa cientifica nas instituicbes de ensino superior. Tanto para
alavancar o desenvolvimento econémico e tecnoldgico do pais, como também estimular o
espirito cientifico na juventude. A imprensa e jornais destacavam secdes para divulgar saberes
cientificos, e alguns deles em seus propdsitos, além dos mencionados anteriormente, como
uma forma de contribuir para o ensino de ciéncias na educacdo basica. Entdo, observa-se que
existiu ao longo da histdria, uma série de producdes destinada ao ensino superior, claro, para
uma classe muito especifica: a letrada. Enquanto que no ensino regular a massa populacional
ndo era o foco. Mas, logo isso foi se modificando, com a imprensa inserindo em seus
periddicos, manifestacdes cientificas, tendo em vista a conjuntura politica em voga, bem
como no cenario mundial. Ou seja, promovendo um cenario onde a divulgacao cientifica se
torna importante parte da ciéncia, e no fomento a proposta critica e reflexiva da opinido
publica sobre as mesmas (GRILLO, 2013).

Dessa forma, a divulgacdo cientifica possui em sua natureza um processo dialdgico
pautado sobre a Otica de sua manifestacdo em diversos géneros, segundo a forma de
comunicacdo, o teor de linguagem, na atuacdo em diversos contextos e situacdes. Podendo
com o tempo serem modificadas, “traduzidas” diante de pressupostos politicos, sociais para
guem se dirige. Ficando visivel seu aspecto pertinente e Gtil para o processo de ensino,

independentemente se € no ensino basico ou superior. Sua importancia para a sociedade
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contemporanea ilustra a preocupagdo com estudos diante de materiais que abordem a
divulgacdo cientifica e as suas diferentes manifestacGes.

3.2 TRANSPOSICAO DIDATICA: PROCESSO FUNDAMENTAL NA ARTICULACAO
DOS SABERES.

Na secéo anterior foram abordados os pontos pertinentes na concepcao e producao de
materiais didaticos e a importancia da divulgacdo cientifica como elemento articulador dos
saberes cientificos em diferentes esferas de atuacdo. Fazendo, agora uma breve anélise acerca
da linguagem cientifica, esta é calcada de um grande formalismo, e de caracteristicas que a
tornam particulares, existindo, assim, diferencas entre ela e a linguagem cotidiana. Pois, a
linguagem cotidiana se baseia em situacGes lineares e complexas, com carater narrativo e de
facil compreensdo. Em contraste, a linguagem cientifica, em sua esséncia, tende a modificar a
linguagem do cotidiano, destituindo-a de sua base geradora de forma a descontextualiza-la. A
isso se chama de nominalizacdo, processo de mudanca da estrutura da linguagem, tornando-a
lexicalmente densa, sem a perspectiva de um narrador, onde 0s processos se interconectam
com verbos. Enquanto que na linguagem cotidiana a inferéncia do narrador é frequente e
natural, apresentando uma logica linear dos processos. Assim, € necessaria uma maior atencdo
para a compreensao da linguagem cientifica, comparada com a linguagem cotidiana, e isso
ndo é tdo simples assim. Por isso a dificuldade de compreensdo dos pressupostos cientificos.
Entdo, diante do exposto, é necessario a busca de elementos que possibilite a sua melhor
aprendizagem e que permita a compreensdo dos conhecimentos cientificos, e também da sua
linguagem (MORTIMER; CHAGAS; ALVARENGA, 1998).

Entdo, a difusdo do saber cientifico, rigorosamente produzidos pelos ditos
especialistas, para 0 meio educacional e até mesmo para a sociedade como um todo €
diferente do que fora inicialmente elaborado. Conforme assumido por Chevallard (2013, p. 9)
de que “corpos de conhecimentos, salvo as devidas excecOes, ndo foram feitos para serem
ensinado, mas sim usados”. Assim, 0 processo de ensinar é uma pratica artificial que angaria
elementos para torna-la pertinente ao seu devido fim, a qual se chama transposic¢éo didatica.
Isto, certamente advém de que tais corpos de conhecimentos, ndo sdo postos de forma
completa ao contexto do seu ensino, mas sim em fragmentos, onde cada contexto limitara a
utilizacdo desse saber, segundo critérios proprios. Entdo, para tornar esse saber um saber a ser

ensinado, primeiramente, é preciso transformar esse corpo de conhecimento em um todo
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organizado e de alguma forma integrado. Esse corpo de saberes que veio justamente de
conhecimentos precedentes que foram produzidos para serem usados, como 0s produzidos por
centros académicos, pesquisa, e também por cientistas, quando levados para o ambito
educacional e social ¢ dado a estes um estatuto de legitimidade. Ou seja, tornar o
conhecimento legitimo, ndo apenas como forma utilitaria, da sua relevancia e de como usa-lo,
mas sim do reconhecimento social dado a esse corpo de conhecimento. Em segundo lugar, é
importante compreender que o conhecimento académico comporta esse corpo de saberes
utilizados, e também para a producéo de novos, onde cada contexto particulariza-os.

Partindo-se do pressuposto de que Chevallard se remete ao processo de mudanga do
saber sabio ao saber ensinado, tendo como foco o saber cientifico. Dito em outras palavras, 0
foco dado por esse autor, advém das transformac@es sofridas do conceito cientifico baseado
no saber sabio que é legitimado epistemologicamente, para ser legitimado socialmente.
Tendo, entdo, consciéncia de que o estudo desse tedrico se voltou para a didatica da
matematica, apresentando caracteristicas particulares dessa area. Em contraste, Chevallard
ndo € o Unico teorico a estudar sobre isso, porém para o seguinte trabalho ndo se encontra
pertinente destrinchar todas essas visdes e concep¢des (MARANDINO, 2004).

Assim, segundo Chevallard (1991 apud Menezes, 2006) existem certas exigéncias que
torna o saber ensinavel. Perpassando pelas seguintes caracteristicas: (i) a dessincretizacdo do
saber, que corresponde ao processo de tornar os saberes em saberes parciais, sendo retirados
de sua forma intricada; (ii) despersonalizacdo do saber, que corresponde ao deslocamento do
saber de seu ambito de producédo, de inferéncias do pesquisador e do contexto; o que em
determinadas situacGes essa separacdo ndo € absoluta, visto que o pesquisador também
influéncia seu meio, logo ndo é apenas um coletor de dados em um determinado campo de
estudo; (iii) a programabilidade da aquisicdo do saber, que corresponde a programacao dos
saberes segundo uma organizacao racional e sequencial, que exista essa construcdo com uma
nova roupagem, textual; (iv) a publicidade e controle social das aprendizagens, correspondem
aos processos explicitos de elencar os saberes a serem ensinados e no tempo requerido para
isso, bem como no controle acerca de como se deu a aprendizagem. Logo, compreender se
houve o processo de transformar o saber sabio em saber ensinado. Assim, percebe-se a
relacdo adaptativa de saberes, ndo no sentido de vulgarizar o saber cientifico, mas torna-lo
legivel no espago escolar e até mesmo académico.

Além disso, a relagdo que existe entre a producdo de saberes pela esfera cientifica, por
instituicOes governamentais como um todo, universidades, centros de pesquisa, cientistas,

responsaveis por tal processo, como ja citados, sdo chamados pelo tedrico em questdo de
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noosfera. A sociedade, seguindo esse raciocinio, ndo é isenta de sua manifestacdo sobre a
transformacédo do saber sabio para o saber a ensinar, seja a curto ou a longo prazo, o que vai
depender também das areas cientificas em particular. Logo, segundo Chevallard, areas como:
quimica, fisica, biologia, matematica, tendem a sofrer menos influéncia social na noosfera, se
comparada a outras ciéncias chamadas de sociais. Claro que para compreender tal concepgéo,
é preciso levar em consideracdo aspectos da natureza do estudo desse autor, a didatica da
matematica, e no contexto social e historico vividos por ele. O que para outras culturas tal
visdo possa ndo ser semelhante (MENEZES, 2006).

Por fim, analisando todos esses pontos, existe no seu cerne a distincdo entre a
transposicao didatica externa, que promove a articulacdo da noosfera com o saber a ensinar, e
a transposicao didatica interna, do saber a ensinar ao ensinado, onde a figura do professor é
importante. Ambos 0s processos nao sdo separados, mas se integram. Pois, muitas vezes 0s
professores ndo lidam com conhecimentos produzidos originalmente, mas os transformados
pela noosfera, presentes em livros didaticos, manuais e afins. E, estes podendo sofrer certas
manipulacdes do saber. Por isso, é pertinente saber que essa distingdo entre transposicao
didatica interna e externa, vem das etapas da transposicdo didatica, seja acerca dos diferentes
atores que os produzem, e principalmente podendo compreender como e o porqué fizeram e
assim melhor usar na realidade em sala de aula. Podendo, por fim, acarretar em sucessivas
transposicoes. (MENEZES, 2006; NEVES; BARROS, 2011).

Sendo assim que o seguinte trabalho tem como uma das finalidades metodologicas
produzir um material didatico que aborda conceitos cientificos, que foram transpostos de
livros didaticos académicos. E, que por si sé também sofreram processos de transposicdo
didatica. Mostrando que tal processo nédo é algo tdo raro de ocorrer.

3.3 METALINGUISTICA: A NATUREZA DISCURSIVA E DIALOGICA DA
LINGUAGEM.

O discurso e o dialogo sdo temas desenvolvidos e fundamentados nas obras do russo
Mikhail Bakhtin e seu circulo, por volta de 1920, chamado de teoria dial6gica da linguagem.
No qual, segundo Grillo (2013) tal circulo se caracterizava por um conjunto de artistas e
intelectuais de variadas areas, que voltados para a natureza do discurso em obras literarias, a
expandem para outros contextos da atividade humana como o cientifico, publicitario,
midiatico e religioso. Promovendo assim, uma area de vasta importancia e extenso estudo, no

qual o campo da metalinguistica ganhou uma base solida nos anos 1960. Os trabalhados de
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Grillo (2013) e Jimenez (2005) ilustram esse arcabouco teorico, e dardo subsidios para melhor
compreender tais aspectos que tangenciam a teoria dialdgica e discursiva.

De acordo com Grillo (2013), Bakhtin ampliou a nocdo de sua teoria para outros
géneros além do literario na qual estudou intensamente, por meio de especificas modificacdes,
dependendo do meio da comunicagdo verbal, chamada de enunciado, bem como dos
diferentes autores do discurso. Ou seja, existe no fundamento da tese desse pensador a nogédo
da teoria dialdgica do discurso por diferentes interlocutores. O dialogo, nessa vertente, se
configura como um fenémeno da linguagem, e que por isso é de natureza semantica, logo
dotado de valores e sentidos, chamados de relagGes dialdgicas. Pois, como existem diversas
esferas da atividade humana, dotada de diferentes valores e papéis sociais, isso vai remeter a
certos tipos de enunciados e discursos. Bakhtin a principio classifica em dois tipos de
géneros: o primério (baseada em situacdes cotidianas e espontaneas, como a fala, a carta), e 0
género secundario (baseada em situacdes mais complexas e elaboradas, como a escrita); que
permeiam um caminho que se articula de forma profunda na natureza humana. Dessa forma,
0S géneros secundarios, e também da lingua escrita, nada mais sdo do que as expressdes das
relacBes de dialogo realizadas no cotidiano. Porém, de forma complexa e transformada para se
adequar ao estilo do género.

Isso significa dizer que, 0s sujeitos, pessoas reais, dotadas de sua individualidade,
inseridos num contexto social e historico especificos, promovem e articulam uma linguagem,
através do pensamento, e externalizam para outro interlocutor. Que, este de forma pertinente,
mobilizara sua fala, havendo esse didlogo entre pares. A linguagem, seja ela falada ou escrita,
é adequada de acordo com: o contexto usado, sua intencionalidade, sua ideologia, bem como
se adapta ao tipo enunciado a ser veiculado (JIMENEZ, 2005).

Contudo, como a comunicacdo € a matriz que gera a linguagem, por meio dessa
interacdo verbal, ela ndo é concebida meramente como um instrumento, de externalizacdo da
palavra a um interlocutor. Para o circulo, a comunicacgéo significa 0 processo de expressar-se
em relacdo ao outro, uma dinamica que se entrelaca de forma significativa em conjunto. A
isso, se deve a caracteristica ativa do interlocutor no processo comunicativo, bem como em
sua realidade concreta, pois a interacdo por existir entre pares mobilizard uma atitude no
interlocutor, que também influenciard no enunciado, logo, ndo é um aceptor passivo. Ao
contrario, tudo isso torna simbdlico e real tais interacbes dos participantes do enunciado
(MOLON; VIANNA, 2012).

Assim, percebe-se que para Bakhtin (1997|1963| apud Grillo, 2013), remete-se a

estudar as relagOes linguisticas da lingua em sua realidade, a metalinguistica, que para o autor



25

ndo devem ser confundidas, a metalinguistica e a linguistica, como se fossem uma coisa so.
Pois, a metalinguistica é voltada para os aspectos de dialogo, e mesmo que se atrele a lingua,
ainda se torna bem mais amplo e geral, pois se volta para seus aspectos linguisticos em sua
concretude, ou seja, na realidade, no contexto em que foi enunciada. Em contraste, a
linguistica visa o estudo de enunciados, quando estes sdo levados fora de sua esfera de uso
original, enquanto unidades da lingua, dotados de certo carater que se encontra intrinseco na
mesma. Um exemplo disso seria o estudo da gramatica, acerca das estruturas que regem a
lingua (RIBEIRO, 2014).

Assim, metalinguistica e linguistica veem a se bifurcar no discurso, na palavra, sobre
diferentes angulos. O que significa dizer que, o objeto de estudo da metalinguistica volta-se
para os diferentes tipos de didlogo, tendo a palavra configurada nesse processo. Com isso,
pode-se dizer que, embora tal dialogismo advenha entre interlocutores inacabados, o que
significa dizer em sujeitos em constante desenvolvimento; a fala sé se complementa se vélida
nessa relacdo com o outro. E, é possivel estender seus dominios, para também com o dialogo
do autor sobre a sua propria fala. E, assim, para 0s contextos gerais e complexos, como 0s
literdrios, que traduzem uma complexa gama de ideologias e formas de manifestacdo do
social, no didlogo de diversos interlocutores, personagens. Esse foco pluriestilistico, de obras
literarias, comp&e um vasto conjunto de caracteristicas que permitem com que seus dominios
sejam extrapolados para outras esferas (JIMENES, 2009; GRILLO, 2013).

A metalinguistica, sendo assim, um campo voltado para a complexidade de seus
enunciados concretos, reais. Bakhtin, ndo se volta para seus estudos de significacdo de seus
enunciados, mas sim para o seu sentido, maneira como a linguagem se realiza e dialoga com
enunciados, enfim na sua interagcdo verbal. Por isso, se remete ao seu aspecto comunicativo
em vez do que era preconizado pelos linguistas do século X1X, que estudavam as unidades da
lingua, como aspectos ideoldgicos, unidades abstratas (RIBEIRO, 2014).

Isso significa entdo, um estudo pertinente acerca dos géneros que compde tal meio, ou
seja, o discurso gque o enunciado apresenta, advindo de pares. Ou mesmo, de natureza interna,
de um falante sobre sua propria fala dotado de sentido e significado real. Pois, é uma
producdo humana e social, mas que néo se restringe a ela. Podendo assim, gerar a criacdo de
outras vozes e outras falas, sem, contudo, mudar a forma, sentido do enunciado como todo.
Sendo, por isso que o discurso é o didlogo vivo, mutavel na concepgdo do tedrico russo
(JIMENEZ, 2005).

Entdo, nessa orientagdo em que o discurso se apresenta no contexto cotidiano, como

dotado de sentido, que podendo ser ndo apenas de um sujeito para o outro com a qual se dirige
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0 enunciado, mas para o outro discurso, a palavra alheia. Bakhtin classifica em trés tipos de
discursos presentes: 1) palavra orientada para um referente; 2) palavra voltada para diferentes
variacdes de um discurso (pessoa representada); e 3) palavra em duas vozes (bivocal). Essa
terceira, ainda apresenta diversas orientagdes: discurso bivocal de orienta¢do Unica (narracéo
do narrador, por exemplo), discurso bivocal de orientagdo véria (parodia, por exemplo), e 0
discurso refletido no outro, onde a palavra do outro influéncia o autor (réplica do autor, por
exemplo). E, isso abarca as diferentes vozes no discurso, os falantes e 0 contexto em que estas
decorrem, com suas nuances e especificidades de cada esfera da atividade humana (GRILLO,
2013).

Segundo defende Grillo (2013), nos trabalhos de Bakhtin de 1950, o conceito de
género do discurso ganhou destaque, estabelecendo seus principais aspectos, sua juncdo no
que se refere a interagdo verbal e os tipos de enunciados. Classificando “o género como um
tipo relativamente estavel de enunciado” (p. 31). E, sendo assim, sua no¢do deve permear por
todos os &mbitos que tangenciam a metalinguistica, mas que também a extrapolam.

Um ponto em que os diversos géneros se encontram, advém do seu campo de atuacéo,
da esfera da atividade humana, e os diferentes estilos que um género pode apresentar. Logo,
na mobilizacdo das funcdes representadas nesse processo, tais como: cientifica, técnica,
ideoldgica. Onde, retoma uma evidéncia apontada anteriormente: a importancia do contexto
social e histérico em que os interlocutores estdo vivenciando. E, mais do que isso, enxergar as
estruturas de determinados tipos de enunciados. Assim, Bakhtin concebe as esferas da
atividade humana como manifestacGes de diferentes géneros. E, que por meio dessas
esferas/campos, 0s géneros devem ser classificados, bem como seus multiplos estilos
(GRILLO, 2013).

Esses estilos se remetem a manifestacdo da lingua que um género pode apresentar. Da
mesma forma, como um género pode dar lugar a outros géneros, mediante a mudanca
temporal, social e da influéncia cultural de uma determinada esfera. Essa heterogeneidade,
aliada aos aspectos temporais e espaciais, chamadas por Bakhtin de cronétopo, retomam a
caracteristica de obras literarias. Na qual, o romance permite tal manifestacdo de forma
profunda, e que possibilitou os trabalhos do circulo na fundagdo das bases de uma
metalinguistica no inicio do século passado. Com isso, pode-se concluir que é no cronotopo
que se configura o enredo dos romances, onde decorrem 0s eventos e agdes das historias e dos
personagens (JIMENEZ, 2005; GRILLO, 2013).

De fato, a andlise que Bakhtin faz acerca das obras do escritor russo Fiddor

Dostoievski (1821-1881) permitiu observar uma presenga Unica de carateristicas variantes da
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lingua, o didlogo. A polifonia, sendo a rede de interacdo entre 0s personagens e da construgdo
de seus significados, por meio das palavras. Por exemplo, a interacdo dos personagens uns
com 0s outros, e por vezes com o proprio leitor, levando para o género literario, e onde
Dostoievski contemplou de forma inovadora em suas obras. E nesse sentido, que se trata do
estudo sobre os aspectos arquitetdnicos e composicionais de diferentes géneros, aspectos de
suma importancia para Bakhtin, e que ndo devem ser confundidos entre si. Em que, 0s
preceitos estéticos, composicionais entram no esbo¢o da atividade organizacional dos
conteudos, do texto, bem como do estilo do autor. Logo, mais do que categorizar as falas de
personagens, criando um caminho, com comeco, meio e fim, composicionalmente delineados.
E preciso notar seus aspectos de conclusibilidade dado ao autor acerca do enunciado, e como
os personagens refletem tal dindmica a ponto de ganhar um grande destaque e protagonismo,
carregado de simbolismo e significados ideoldgicos. Existe na relacdo de métodos
composicionais com a sua forma arquiteténica, e que se manifesta no género. Enfim, cada
género abarca uma estrutura especifica que advém da relagdo entre o contexto social,
historico, e da natureza semiotica das ideologias que permeiam tal enunciado (SCHAEFER,
2011; GRILLO, 2013).

Existe uma ampla gama de variantes que influenciam o carater artistico literario, como
a forma arquitetonica. Esta se remete ao conjunto de valores, processos e estrutura de um
discurso, ela é uma atividade artistica de carater estético. Pela qual ndo seria pertinente voltar-
se para ela, através de um estudo com vista a uma andlise positivista e redutiva, como critica
Bakhtin, ja que reduziria as obras de arte, objetificando o personagem. Tanto o aspecto
mencionado, assim como em paragrafos anteriores, expde a relacdo aos aspectos conclusivos,
de acabamento dos personagens dado pelo autor. Esse acabamento pode ser de natureza
participativa, na qual o autor ndo interfere na fala dos personagens, de forma a descaracterizar
0 mesmo; e sua dinamica no enredo da histdria, com o uso de inferéncias por parte do autor.
Como era comum em romances antigos, de natureza monologica, onde a voz do escritor é
predominante, e que Dostoievski, com suas obras desenvolveu de forma contréria a sua época,
apresentando o enriquecimento do personagem, e seu protagonismo. Logo, o autor ndo se
torna o centro do acabamento do tema no enunciado, com seu discurso monoldgico, ele
coaduna-se e permite a liberdade dos personagens, que se tornam os sujeitos em destaque. Em
contraposicdo ao contexto literario, o cientifico é pautado num discurso de acabamento em
que o autor cientista se destaca, seja como produtor ou como divulgador, bem como suas

inferéncias. Sendo assim, desejavel que 0 mesmo insira sua conclusdo de forma pertinente. E,
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iISSo mostra entdo, a relacdo de género e estilo subordinados ao contexto do enunciado
(SCHAEFER, 2011; GRILLO, 2013).

Paralelo, a isso, existe nos estudos de Bakhtin sobre as obras de Dostoievski, além do
estudo de didlogo, polifonia, como mencionado, também apresenta a carnavalizacdo. Que de
forma sintetizada, representa as variantes satiricas de enredos, segundo pressupostos, de
criticar, ridicularizar uma situagdo séria, desmoralizar o moral por meio do humor e ironia.
Isso, num contexto em que Dostoievski conseguiu, com brilhantismo, trazer esses elementos
em suas obras, porém de forma variavel e numa frequéncia propria de acordo com o enredo
das histérias. Com uma riqueza de reflexdo e consciéncia, diferenciado estas dos géneros
satiricos arcaicos (SCHAEFER, 2011).

Assim, como existe uma relacdo entre a construcdo e estruturacdo dos géneros, no
enunciado, e com isso, a caracteristica dos seus aspectos composicionais e arquitetdnicos,
levando & configurando de seus estilos. E claramente possivel gerar um direcionamento
consciente para um destinatario especifico, como se de antemao caracterizasse seu perfil de
publico, para torna-lo assim um processo dialégico pertinente para esse interlocutor. Ou seja,
pensar sobre o estilo de género e em seu contexto, bem como, o nivel de entendimento desse
interlocutor, e sua possivel reacdo sobre a mesma. Significando, entdo, que esse processo
dial6gico, deve ser devidamente planejado e adequado. E, mais do que isso, tal processo ndo
nasce espontaneamente, precisa ser gerado, criar uma base fecunda para sua manifestacéo. Do
contrario, seria apenas um estilo monovocal, de méo-Unica, ndo possibilitando esse elo de
interacdo (GRILLO, 2013).

E, continuando ao exposto, Vol6chinov (1981 |1930| apud Grillo, 2013) desenvolve a
no¢do de que o estilo de um género é determinado pela orientacdo social e pela situacéo.
Sendo a situacdo constituida de trés elementos que séo tidos como subentendidos, (i) 0 espaco
e tempo (crono6topo), (ii) o tema do enunciado, como fora ja mencionado, e (iii) a avaliacdo
dos leitores diante dos acontecimentos. Ou seja, a situacdo estd na base na construcdo do
enunciado e em seu sentido. A orientacdo social, em consonancia, refere-se aos aspectos
hierarquicos, o papel social exercido pelos interlocutores do enunciado. Enfim, Voléchinov
abarca a nocdo do estilo do género ser relacionado a interagdo social entre interlocutores, e a
ampliacdo do conceito dado por Bakhtin advém de haver um fundo aperceptivel desses
interlocutores na construcdo da fala condicionada pela fala do outro. Logo, “de uma dupla
relagcdo de enunciados, como resposta a enunciados anteriores e a antecipacdo de enunciados
posteriores, como resposta ativa dos destinatarios” (p. 44), possibilitando sua relagdo a

enunciados futuros e da adequacgéo do género ao tipo de manifestacéo social. Ou seja, levando
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em consideracéo o estilo de um determinado género subordinado a aspecto externos da lingua,
que se encontram nas relacGes sociais, e da influéncia do espago, do tempo, da cultura e das
carateristicas subjetivas dos interlocutores.

Por fim, o aspecto do conteudo tematico, como mencionado em paragrafos anteriores,
mas focalizando agora na sua importancia enquanto a relagéo dos enunciados com o objeto de
sentido do mundo, dos temas que abordam a realidade. Isso significa dizer que, como o0s
géneros comportam seus estilos, como fora mencionado, e que nada mais sdo do que a
mobilizacdo de recursos de sentido de sua mensagem e linguisticos, tais como: lexicais,
gramaticas, fraseoldgicos. E, como esses recursos sdo adaptados de acordo com a influéncia
do destinatario. Da mesma forma como sua associacdo a outros enunciados de uma
determinada esfera social, e o grau de estandardizacdo dado, logo da possibilidade de um
dialogo com um acabamento parcial. Podendo, por exemplo, citar o género cientifico, pois,
por possibilitar esse aspecto de inacabamento de sentido, permitindo uma interacdo mais forte
e significativa dos locutores e seus aspectos subjetivos, em contraste com géneros mais
estandardizados. Essa estandardizacdo mencionada se refere ao grau de normatizacdo que um
determinado género apresenta, sendo mais diretivo e caracterizado pela pouca presenca de
vozes. Logo, pode-se inferir que géneros mais estandardizados, apresenta pouca participagdo
de locutores (GRILLO, 2013).

Enfim, dada a importancia do que foi exposto até 0 momento, existe na génese desse
arcabouco tedrico, aspectos a serem analisados. Que, do ponto de vista historico permeou por
todo campo da metalinguistica, estudados por Bakhtin e o conjunto de autores do seu circulo.
Os aspectos levantados durante essa breve revisdo: Enunciados, esferas, a relacdo entre
géneros primarios e secundarios, o tema, o estilo, aspectos composicionais e arquiteténicos de
certos tipos de géneros, polifonia; evidenciam uma discussdo profunda acerca da natureza
discursiva e dialdgica da linguagem. E, sendo possivel uma analise e discussdo de obras que
sejam inseridas num determinado contexto. Mostrando que a mesma apresenta elementos que

extrapolam a esfera da lingua, e que nela, subjaz o dialogo vivo e inacabado.

3.4 ATIVIDADES LUDICAS: A LITERATURA EM DINAMICA COM AS CIENCIAS.

A atividade ludica seja como prética social e educativa é extremamente importante nas
diversas modalidades de ensino. Pois, ao relacionar o processo de ensino e aprendizagem as
situagBes dinamicas, prazerosas, estimulantes e interativas, angariam mais possibilidades de

aprendizagem. Tal proposta pode apresentar um grande impacto no ensino superior, devido a
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necessidade de mobilizar nos futuros profissionais a capacidade de ndo apenas conhecer o
saber técnico. Mas também as competéncias e habilidades inerentes ao seu processo
formativo, logo, no que estes irdo possivelmente atuar. O ladico, quando usado de forma
mediada e planejada pode possibilitar esse entrelacamento; se mostrando extremamente
inovador, em frente a diferentes realidades. Seja por meio de jogos, dos filmes, da literatura,
do teatro e afins. Contudo, mais do que uma série de atividades que podem ser concebidas
erroneamente como meras brincadeiras, elas devem ser tidas como elemento cultural, de
socializacdo do ser humano e pensadas cuidadosamente (MACHADO; WOJCICKOSKI,
2017).

No que tange ao aspecto do lidico na forma de literatura, foco deste trabalho, ela
apresenta interessantes apontamentos. Nas quais, segundo Almeida e Ricon (1993), textos
literdrios tém aspectos que os fazem se aproximar dos leitores, como a cativacdo pelas
historias desenvolvidas; por transparecer principais visoes e opiniées de forma mais profunda
e natural; em sensibilizar o leitor diante das a¢des tomadas, levando & um processo reflexivo
no mesmo. Da mesma forma possibilitando um elo mais intimo, transportando-os para fora do
contexto (tempo e espa¢o). Essas caracteristicas singulares da literatura podem ser levadas a
diferentes situacOes de compreensdo da realidade e do saber preconizado. Da mesma forma
encontra-se alguns empecilhos para a sua melhor efetivagédo; tais como: as dificuldades de se
trabalhar textos literarios em sala de aula, e de engajar os estudantes nas atividades com tais
textos, gracas a diversas relacdes que os mesmos podem ter com a leitura (uns mais intimos
do que outros). Mas, para os autores mencionados, uma forma de melhor utilizar os textos
literarios em sala, seria no uso controlado e gradativos desses; trabalhando-os sobre uma ética
diferenciada, divergindo da abordagem dos materiais que jA sdo comumente usados no
ambiente educacional.

No que se refere ao entrelacamento de dois ambitos que a priori parecem tdo distantes
entre si, ciéncia e literatura, que € o objetivo de uma série de estudos ao longo do tempo
(GALVAO, 2006; ZANETIC, 2006a; ZANETIC, 2006b), mostram que tais linhas na verdade
se entrelacam de forma sinuosa. Além disso, as bases da teoria dialogica da linguagem e da
esfera campo, discorridos na secdo anterior, sdo pertinentes no processo da analise dos
géneros de determinadas esferas sociais e da caracteristica dialogica dos mesmos. Enfim,
compreendendo essa relacdo entre esferas da atividade humana, cientifica e literaria, como
elas dialogam entre si, mobilizando uma série de caracteristicas e estilos préprios. Com novas

funcbes em seus enunciados, presentes em seu discurso.
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Além disso, na secéo 3.1 foi brevemente falado sobre a divulgacéo cientifica e como
ela se atrela ao campo do jornalismo e da didatica. Enfatizando-se agora a literatura de
divulgacao cientifica € interessante observar que livros didaticos e os de divulgacéo cientifica
sdo diferentes em todos os sentidos, na sua forma de organizagéo, nos seus objetivos, mesmo
se 0 publico alvo aos quais sdo destinados, ndo seja tdo diferente entre si. Ou seja, a literatura
lida com contetidos humanizadores, carregado de um discurso poético e artistico. Enquanto
que o género cientifico apresenta uma objetificacdo de fendbmenos utilizando a logica e
racionalidade para tornar suas conclusdes gerais e tangiveis para a maioria dos eventos a que
se aplica. A homogeneizacdo de ambos os géneros, o literario e o cientifico, traz como
principais caracteristicas, o processo de analogizacdo de conceitos cientificos com carater
poético, e com um grau de lirismo e sofisticacdo proprios da literatura. E nessa perspectiva, é
importante levar em consideragdo a existéncia de requisitos necessarios para a sua
compreensdo, podendo entdo, ndo ser entendido para uma determinada parcela do publico. Ou
seja, pode ndo ser significativo para quem ler tal género (PINTO, 2007).

Isso ndo significa que o potencial dessa juncao, ciéncia e literatura, seja deslegitimado
e pouco util. Ao contrario, significa um processo que permite e possibilita o desenvolvimento
do potencial criativo, da imaginacdo, o que ndao é muito diferente do que os cientistas ao longo
da historia fizeram. Ou seja, esse argumento mostra a importancia dessa juncdo, expfe a
carateristica da natureza humana, complexa e criativa, e que se valida dos saberes cientificos
que sdo pertinentes para o entendimento dos fenémenos. Mas, em contraposicdo, também néo
significa, que a ciéncia é incompreendida e que para se tornar legivel necessita de subsidios
para as mesmas. E obvio que o conhecimento cientifico é indispensavel, e que é possivel sua
compreensdo. Porém, partindo de um enfoque multidimensional, é vantajosa essa retomada da
ciéncia sobre a perspectiva ladica. Tornando-a fluida, tendo a sua rigorosidade presente,
porém angariando o seu contexto gerador, ou seja, o contexto de sua formacdo, tornando tal
compreenso relevante (GALVAO, 2006).

Ainda, segundo Galvdo (2006), essa diferenca que se apresenta num discurso
cientifico e literario, é possivel perceber as varias perspectivas acerca do conhecimento em
questdo, devido essa diferenca inerente das mesmas. E possivel analisar obras, sobre as
seguintes perspectivas: como € a ciéncia na narrativa e suas multiplas dimensoes, as culturas
que se interagem e 0 que se ganha com sua multidimensionalidade, as dimensdes social e
literdria e como uma se beneficia da outra, como a subjetividade permeia pelo que se é
analisado até o saber cientifico. llustrando assim, um estudo de obras literarias que tanto

podem abarcar conceitos cientificos nelas, como também, obras que ndo tem o objetivo de
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tratar especificamente saberes cientificos, mas outras questdes que se entrelacam a
complexidade humana.

O trabalho de Zanetic (2006a) demostra bem o ponto suscitado, acerca da relacdo de
conteudos cientificos em obras de literatura geral, que é para este autor uma forma de aliar a
ciéncia com a arte, no seu ensino, pois ela ndo pode ser desvinculada dessas instancias, bem
como do meio social em que se encontra. E, essa relacdo da ciéncia e literatura, ndo parte
apenas de obras de divulgacéo cientifica explicitamente, como quando o cientista desenvolve
obras com teor cientifico para um grande publico, por exemplo, mas abrange também para os
escritores que apresentam esse Vviés cientifico. Por isso, a necessidade em possibilitar um
ensino coerente sobre leitura e escrita, para que tal processo seja significativo.

E, Zanetic (2006b) ainda frisa essa aproximacao entre a ciéncia, que no seu trabalho
remete-se a fisica e a arte, como literatura e afins. Esse trabalho abrange uma série de
escritores com “veia cientifica”, tais como, Dostoievski j& mencionado anteriormente, Edgar
Allan Poe etc., por exemplo. Essas obras sdo calcadas tanto de uma grande discussdo de
preceitos cientificos de sua época, como preceitos humanisticos. Ou seja, por questdes de
natureza complexa e real, a ciéncia se encontra atrelada aos aspectos da vida, por isso a
necessidade de sua melhor aproximacéo no que se refere ao ensino.

Por fim, fazendo agora, uma aproximacdo ao contexto literario, podemos aproximar
dos escritores mencionados no pardgrafo anterior, sua veiculacdo em géneros narrativos
curtos, chamados de contos. A sua vantagem como tal género advém de apresentar: (i)
objetividade no discurso, (ii) espaco e tempo bem delimitados, pouco variando no decorrer
das cenas, (iii) nimero reduzido de personagens se comparados com um romance. E isso para
um contexto a ser aplicado acaba sendo Util para leitores ndo tdo habituados a uma leitura
densa e complexa. E também por parametros temporais que também refletem na dificuldade
de inserir obras literarias como um todo em salas de aulas, principalmente no ensino superior.
Enfim, pelo fato de os contos permitirem essa veiculacdo de conceitos, € mais facil de
compreender sua insercdo no enredo da histéria e pela relagdo dos personagens com eles
(ROSA; ROSA; LEONEL, 2015).

Entédo fica perceptivel que essa relacdo se torna muito interessante para o contexto de
ensino, obviamente quando este é mediado de forma pertinente pelo educador. Pois da mesma
forma que pode contribuir para estabelecer relagdes prévias nos estudantes, se usado de forma

inadvertida pode também gerar dificuldades e obstaculos na aprendizagem.
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3.5 CONCEITOS CIENTIFICOS: UMA VIAGEM PELA TERMODINAMICA.

Por fim, diante de todos os pontos suscitados e discutidos anteriormente, essa se¢ao se
remete a abordar os conceitos cientificos escolhidos na producgédo do conto. Tal escolha advém
da necessidade de compreender 0s aspectos que tangenciam o desenvolvimento da
termodindmica aplicada a quimica. Como também, da necessidade de entender seus principais
conceitos e sua importancia, familiarizando-se com seu formalismo matematico.

Entdo, a termodinamica, de forma geral, estuda as varias propriedades de sistemas e
suas relacdes em equilibrio. Seu fomento e producdo provém desde o século XI1X, muito antes
do desenvolvimento da teoria atdbmica, pois devido ao carater empirico da termodindmica, ela
independia dessa teoria. Sendo aplicada a fendmenos praticos e macroscépicos, chamada de
termodinamica classica. Obviamente que, com o desenvolvimento da teoria atémica e
molecular, no final do século XIX e inicio do século XX, a termodindmica angariou
elementos desta, possibilitando a presenca de novos parametros que extrapolavam o lado
puramente empirico dos fenémenos, ampliando os sistemas em estudo, sendo conhecida como
termodinamica estatistica (MACQUARRIE; SIMON, 1997).

A termodindmica estatistica baseia-se em modelos moleculares e atua onde a
termodindmica classica € limitada. Por isso, ambas em conjunto, fornecem subsidios e
aplicacOes para diversas outras areas da ciéncia. As leis da termodindmica sdo um conjunto de
principios sistematizados aplicados a varios processos fisicos e quimicos. Tais processos
ocorrem pelas trocas energéticas entre os sistemas e 0s seus arredores, principalmente na
forma de calor () e trabalho (w) (MACQUARRIE; SIMON, 1997).

Para entender de forma aprofundada seus preceitos é importante compreender algumas
defini¢bes importantes, como: sistema e vizinhanca (arredores). O sistema € parte do universo
sobre investigacdo, enquanto que a vizinhanca refere-se a parte do universo que nao se
encontra no sistema, e € onde se faz os estudos referentes ao sistema. E, isso significa que
tanto o sistema como vizinhanca se relacionam, podendo-se mensurar o grau de interacdo de
um para com 0 outro. Para isso, utiliza-se um conjunto de varidveis (MACQUARRIE;
SIMON, 1997).

As variaveis de um dado sistema estdo relacionadas a formulagdes algébricas
denominadas equacOes de estado. Entdo, controlando-se tais varidveis, pode-se prever o
estado do sistema, em qualquer estagio, bastando, conhecer as leis que regem esse sistema.
Para inicio de estudo, € interessante 0 uso de sistemas mais simples, como por exemplo, o

sistema gasoso, na condicdo de idealidade. A expressdo algébrica para este sistema é
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apresentada na equacgéo 1, na qual P, V, R, T e n, representam a presséo, volume, constante da
lei dos gases ideais, temperatura e quantidade de matéria, respectivamente. Assim, por meio
dessa é possivel compreender o estado do sistema e determinar variaveis especificas,
controlando-se as demais (BALL, 2011).

PV =nRT (1)

A equacdo de estado, que representa um gas com comportamento ideal, é bastante
simples. Isto porque, os gases ideais sdo caracterizados por ndo possuirem interacdo entre as
moléculas que participam do sistema, tendo ainda os tamanhos dessas moléculas desprezados,
a ponto de serem consideradas particulas pontuais. No caso de sistemas com gases reais, onde
as interacOes entre as moléculas s@o consideradas, bem como os seus volumes, a equacdo de
estado que o representa tera um nivel maior de complexidade, como por exemplo, a equacéo
mostrada a seguir (equacéo 2), desenvolvida pelo fisico holandés Johannes van der Waals em
1873 (BALL, 2011).

Sendo, os coeficientes a e b parametros experimentais, na qual o coeficiente de van der
Waals “a” representa a correcdo dada a pressao do sistema, relacionado as interagdes entre as
particulas do gas, enquanto que o coeficiente “b” representa a correcdo do volume,
relacionado ao tamanho das particulas no gas. Por fim, isso significa que a complexidade de
uma dada expressao, resulta de uma andlise mais préxima da realidade do sistema, enquanto
que equacdes mais simplificadas apresentam limitagcGes quanto a sua aplicabilidade ja que
simplifica muito o sistema. Obviamente, & importante considerar ambas as formas
representativas, e ndo excluir uma em prol da outra (BALL, 2011).

A seguir serdo destacados os principais conceitos que se entrelagcam especificamente
com a Primeira Lei da Termodindmica, tanto sua abordagem do ponto de vista classico, como
também do tratamento estatistico. E que serdo destaques no material a ser elaborado. No
entanto, sabe-se que sdo trés as leis da termodindmica, que ddo suporte para as diversas areas
da ciéncia. Porém, como mencionado apenas a primeira lei foi utilizada. Mas, de forma geral,
tais leis, podem ser sintetizadas da seguinte forma: (1) em um sistema isolado, no qual ndo ha

troca de matéria e energia com sua vizinhanca (arredores), a energia total do sistema (que €
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uma funcédo de estado) é conservada. (2) para um processo ocorrer espontaneamente, em um
sistema isolado, a entropia do sistema deve aumentar. (3) A entropia absoluta se aproxima de
zero a medida que a temperatura absoluta (medida em Kelvin) se aproxima de zero, para um

cristal perfeito.

3.5.1 Energia Interna: Conceito Cl&ssico.

A energia interna, também chamada de energia total, € uma varidvel representada
pela letra U, simbolizando as formas de energias presentes no sistema. A mesma é uma
funcédo de estado, ou seja, depende do estado do sistema (inicial e final) e ndo da forma como
este chegou a tal estado. Assim, qualquer grandeza que € uma funcdo de estado pode ser
representada em termos da sua variagdo. Neste caso, a variacdo de energia interna é
representada por meio de AU, ou mesmo dU para variagdes infinitesimais da energia do
sistema. E possivel determinar experimentalmente a variagdo de energia interna (AU), no
entanto, ndo é possivel determinar seu valor absoluto U. Isso porque, a energia interna
caracteriza-se como toda forma de energia que compde o sistema, seja ela quimica, eletronica,
nuclear, cinética, rotacional etc., sendo, por isso muito dificil elucidar todas essas formas de
energia. No entanto, foi observado experimentalmente que variacdo da energia interna (AU),
pode ser determinada em termos de duas variaveis que ndo sdo funcdes de estado, logo, que
dependem do caminho tomado até chegar entre dois estados sobre investigacdo, o calor e
trabalho, mostrado na equacdo 3. Essa relacdo € fundamental para a primeira lei da
termodindmica (BALL, 2011).

AU=qg+w (3)

O calor (q) pode ser definido como uma medida da transferéncia de energia térmica de
um sistema, identificado pela sua mudanca de temperatura (T). Enquanto que o trabalho (w) é
forca requerida para deslocar um sistema de sua posicao inicial, relacionado nesse caso, a
variacgoes de volume (V) dos sistemas. Ambos apresentam unidades equivalente de energia: O
Joule. Além disso, dependendo do controle dado as variaveis do sistema é possivel estabelecer
novas relacOes algebricas que representam comportamentos diferenciados dos mesmos. Se o
trabalho é representado como a varia¢do de volume exercida por um gas, contra uma pressao
externa Pext, pode-se representar o trabalho evidenciado na equacédo 4, e inserindo na equacao

3, obtém-se mais informacdes sobre o sistema, como mostrado na equacéo 5. E, considerando
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a Pext cOnstante, e Pext = Psis pode-se simplificar o sistema resultando na equacdo 6, (BALL,
2011).

14
w= - fyif Pexe dV 4)
14
AU =q— fyl.f PeyedV ®)
AU = q — P5;x AV (6)

No caso, por exemplo, de sistemas adiabaticos, ou seja, onde ndo ha troca de energia
na forma de calor entre o sistema e a vizinhanga, g = 0 e a varia¢do da energia interna fica
dependente apenas do trabalho, como mostrado na equacdo 7. Da mesma forma que, se 0
sistema estiver realizando um trabalho de expanséo livre, ou seja, o trabalho de uma amostra
de gas confinado numa regido do sistema e expandido no vacuo, o trabalho é nulo e AU, se
torna dependente do calor, como mostrado na equacdo 8 (MACQUARRIE; SIMON, 1997;
BALL, 2011).

AU =w (7)

AU=q (8)

A energia interna também pode ser descrita em termos de sua variacao infinitesimal,
dU. Por exemplo, para um géas a energia interna pode ser relacionada a variaveis que melhor a
descrevem como a T e V, logo, U (T, V), como mostrada na equacdo 9. llustrando a
contribuicdo da variacdo da energia interna em funcdo da soma da derivacdo parcial de uma
variavel tomando a outra como constante (BALL, 2011).

au

dU = (W)T dv + (‘;—Z)V ar (9

Além disso, tais exemplos podem ser explorados mais profundamente se o processo é
reversivel ou irreversivel, que podem se relacionar na forma de expansdo ou compressdo de
um sistema gasoso. Neste caso, processos reversiveis, decorrem de haver equilibrios
continuos do sistema em casa estagio do processo, ocorrendo infinitos equilibrios. Sendo, por

isso, uma forma idealizada de representar sistemas, pois demandaria um tempo infinito para
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sua realizagdo. Contudo, tais processos sdo bastante estudados e conseguem representar o
comportamento de sistemas, claro que limitadamente (MACQUARRIE; SIMON, 1997).

3.5.2 Energia Interna: Conceito estatistico

Para abordar o conceito de energia interna segundo a mecénica estatistica, é
importante compreender algumas nocGes basicas dessa area. Assim, como as caracteristicas
do estado de um sistema, do ponto de vista macroscopico, € bem definido em termos de
variaveis fisicas, tais como: pressdo, temperatura, volume, por exemplo; aliando também, o
conjunto de leis e principios da termodindmica classica em sua resolucdo. Porém,
interpretando do ponto de vista molecular (ou microscopico), 0 que se observa € a
contribuicdo de cada particula que compfe esse sistema. Como a mensuracdo dessas
particulas ndo precisa ser tomada individualmente, mas sim o seu conjunto, devido a
dificuldade de particularizar as energias de cada espécie envolvida. Logo, adentra-se no
campo da estatistica e da influéncia desse conjunto de particulas (moléculas, &tomos), para a
determinacédo das propriedades do sistema do ponto de vista de seus valores médios (BALL,
2006; ATIKINS, PAULA, 2008).

Ou seja, o sistema apresenta moléculas cujos niveis de energia sdo quantizados,
estardo ocupando determinados niveis de energia. Mas essa ocupacdo ndo é fixa, visto que as
particulas podem interagir ou ndo com as demais, caso se considere um sistema ideal gasoso,
havendo colisBes e trocas energéticas. Dependendo da molécula a energia pode ser capaz de
realizar movimentos rotacionais, vibracionais e translacionais. Porém, mesmo o sistema sendo
fechado, com possibilidade de transmissao de energia térmica entre as espécies, significa que
com uma variacdo de temperatura, € possivel as moléculas variarem em estados de energia
maiores. Com isso a mudanca dessas espécies de um estado de energia menor (ou
fundamental) para um maior é mensurado (BALL, 2006; ATIKINS, PAULA, 2008).

Assim, com o desenvolvimento de técnicas espectroscopicas, da teoria quantica e do
suporte da matematica estatistica, foi sendo aperfeicoada a parte da termodindmica estatistica
que se centra no tratamento de sistemas com base na teoria molecular. Logo, ela faz uma
ponte entre sistemas macroscopicos e microscopicos. As variaveis de estado, como a energia
interna em questéo, recebem um tratamento mais refinado. Para isso, é introduzida uma nova
variavel importante, chamada de funcdo de particdo (q), cujo simbolo ndo deve ser
confundido com o calor. Sua defini¢do esta relacionada a distribuicdo de Boltzman, ou seja,

na quantificacdo de estados de energia disponiveis por um sistema de particulas. Esses estados



38

de energia seguem os principios da mecanica quantica da quantizacdo de energia, bem como
da natureza das particulas que estdo nesses sistemas, e como elas podem ser distribuidas,
chamada de configuracGes. Sendo essas configuracdes e distribuicbes dependentes, de certa
forma, da temperatura (ATIKINS; PAULA, 2008).

Com isso, € possivel caracterizar um sistema diante da energia média, (&), das
particulas que apresentam uma determinada distribuicdo em certo estado de energia ¢;. E, as
populacbes desse estado, que sdo a média de moléculas (n;) que ocupam um estado
energético; entdo, essa configuracdo podera ter um peso maior e ser predominante, fazendo
com que o sistema como um todo do ponto de vista macroscépico tenha uma energia média
do estado energético com maior populacdo. Como por exemplo, em sistemas a temperaturas
muito baixas (préximo do zero absoluto), ainda existem estados de energia ocupados, além da
do estado fundamental, mas que a medida que decorre 0 aumento da temperatura, mais
estados de energia estardo disponiveis para serem ocupados, fazendo com que mais moléculas
possam ocupar esses estados de mais elevada energia. Agora, retomando a funcgdo de parti¢éo
(9), que é apresentada na equacdo 10, e representa a forma como a energia ¢ “partilhada”
entre 0s possiveis niveis de energia permitidos pelo sistema numa dada temperatura
(ATIKINS; PAULA, 2008).

q= Y gi.e Fe (10)

Sendo, o parametro 3 correspondendo a 1/kT, uma relagéo direta com a temperatura T,
k representando a constante de Boltzman e g; correspondendo as degenerescéncias dos
estados de energia possiveis, mostrando que (g) € o somatdrio das exponenciais dos niveis
dos i-ésimos estados de energia pela temperatura. Essa funcdo de particdo, também é usada
para elucidar processos idealizados, chamados de ensembles candénicos. Que nada mais sdo do
gue conjuntos que seguem uma determinada regra, sdo réplicas de um sistema, tanto quanto se
desejar para melhor caracteriza-lo. Nesse ensemble, as réplicas tém contato térmico entre si,
com composicao, volume e temperatura comuns. Na equacdo 11, é mostrada a relacdo da
energia total de um sistema (E) e sua relacdo com a funcgéo de particdo (q), levando a forma
de energia interna (U), com a variavel dependente (q) sendo derivada a volume constante.
Como é de acordo com os moldes da termodindmica cléssica: U (T, V); mostrada na equagédo
12 (ATIKINS: PAULA, 2008).
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_ _Ndg
E= -2 (11)

U=U()—N ("%)V (12)

E, isso mostra que é possivel determinar a energia interna de um sistema em relacéo ao
seu valor em T = 0, conhecendo a funcgdo de particdo e sua dependéncia com a temperatura.
Para o ensemble candnico é também obtido uma funcdo de particdo canonica (Q), cuja
diferenca entre Q e q, reflete nas condi¢des usadas para caracterizar o sistema. Visto que, q é
abordado para sistemas compostos por particulas independentes umas das outras, enquanto a
funcdo de particdo canonica Q é referente a sistemas com moléculas interagindo. Como sendo
mais geral, Q pode ser aplicada a sistemas com fase condensada e gases reais. Na equacéo 13,
mostra a férmula da funcdo de particdo canbnica, como 0 somatdrio de exponenciais
decrescente da energia total do sistema (Ei,) levando a equacdo 14 para a energia interna,
semelhante a equacdo 12. E, é possivel relacionar ambas as funcGes, determinando Q em
funcdo de g, para sistemas com moléculas independentes e distinguiveis (podem ser
distinguidas) sua formula é mostrada na equacdo 15, com N representando o nimero de
moléculas independentes. Porém, para sistemas cujas moléculas sdo independentes e
indistinguiveis, equacdo 16, se usado a equacdo 15, superestima-se o seu valor, por somar
mais estados de energia envolvidos. Entdo como mostrado na equagdo é envolvido as
permutacfes das moléculas, que contribuem para 0 mesmo estado de energia, seja por
apresentar arranjos distintos, mas que por serem semelhantes, se tornam equivalentes
(ATIKINS; PAULA, 2008).

Q=Y e Fh (13)

U =000~ (%2) (14)
Q=4q" (15
0=% e

Além disso, a importancia da funcdo de particdo (q) para o sistema, advém dela reunir

as energias equivalentes dos diversos modos de movimento (rotacional, vibracional,
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translacional) e o eletrénico das moléculas de um sistema. Como apresentado na equagao 17,
que mostra as energias de cada estado de movimento, e cada somatoério no modo de
movimento em questdo, corresponde a funcdo de particdo naquele estado em questdo, como
apresentado na equacédo 18 (ATIKINS; PAULA, 2008).

q = (Tie PaT). (Tie V). (Tie7PaF). (Tie o) (17)

— ntranslacdo vibragdo ~rotagdo ~eletrronico
q = g e, gV, gl g (18)

Logo, tais relacBes envolvem deducbes matematicas importantes para se chegar em
suas formulages, (ndo sendo factivel sua demonstracdo no presente trabalho). E também, se
aplica desde sistemas formados por gases monoatdmicos, cujas relacdes sdo possiveis de
serem obtidas, e na descricdo de seus principais modos de movimento. E, por fim, gerando
resultados e conclusdes semelhantes aos da abordagem cléassica, mostrando entdo que sua
aplicacdo ao nivel molecular é coerente.

Entdo, percebe-se que essas varidveis explicitadas nessa secdo, abordam questdes de
extrema importancia para sistemas fisicos e quimicos. A manipulacdo das condi¢bes do
sistema, como mostrado, sdo as ferramentas que tornam a termodindmica Util em seus
preceitos e, apresentando um gama de aplicacdes. Por isso, a necessidade de compreender
seus conceitos, e da sua a relacdo com o0s aspectos matematicos que as tangenciam, seja por
meio de demonstracdes, simplificacBes e afins. Tudo isso € inerente a essa area. Contudo, 0
entendimento de seus principais conceitos € um passo inicial para perpassar pelos

fundamentos dessas leis e de como ela € Gtil para a quimica.
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4 METODOLOGIA

A seguinte pesquisa se fundamentou numa analise de cunho qualitativo, baseando-se
nos pressupostos discorridos na fundamentacéo tedrica. A natureza da pesquisa € voltada para
a producdo de um material didatico na forma de um conto de narracdo cientifica, e na
posterior analise do material preparado. Por isso, advém seu carater qualitativo, que para
Gerhardt e Silveira (2009) permite uma relacdo da construcdo da pesquisa, na geracdo de um
produto/resultado, porém, ndo buscando a sua validacdo em termos estaticos e generalistas,
mas sim, no decorrer do processo. Na qual, permeando aspectos em que 0 pesquisador é
sujeito e objeto da pesquisa, participante das trocas simbdlicas, garantindo uma explicacdo
dos motivos e razdes da natureza da mesma. E também como a sua pesquisa pode ser levada a
diferentes métodos e abordagens, o que por si SO ja angaria mais elementos em analise.

Contudo, é importante estar atento para seus aspectos limitadores. Ou seja, embora ela
seja pertinente, corre-se risco de deixar que o pesquisador e suas inferéncias influenciem os
resultados e andlise, criando argumentos e colocacgdes préoprias do investigador, de forma a
autovalorizar sua pesquisa exageradamente. Logo, pouco contribuindo para mostrar sua real
importancia e possiveis limitacdes. Porém, atento a essas questbes pode-se minimizar
inferéncias e buscar resultados de uma pesquisa com grande confiabilidade (GERHARDT;
SILVEIRA, 2009).

Para isso, a metodologia foi estruturada em subitens para melhor compreender 0s seus
procedimentos e intencionalidades, permeando tanto aspectos relativos ao processo de

construcdo, como também, nos critérios de analise do material didatico em quest&o.

4.1 DESENVOLVIMENTO DOS CONCEITOS DA PRIMEIRA LEI TERMODINAMICA
EM FISICO-QUIMICA: UM LEVANTAMENTO DE DADOS.

Para esse topico, foi realizado um levantamento de materiais documentais sobre 0s
conceitos a serem articulados no conto. Tal levantamento foi feito por meio de pesquisa
bibliografica, em livros didaticos do ensino superior e artigos académicos. E isso, se justifica
devido a importancia de contemplar o conhecimento cientifico abordado pelos livros didaticos
para curso superior na area da Fisico-quimica, sendo um dos principais materiais acessados
pelos estudantes. E também compreender como 0s conceitos relacionados a primeira lei da

termodinamica sdo estruturados nesses materiais. Da mesma forma que, os artigos cientificos,
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exploram as aplica¢fes sociais dos conceitos em questdo, por meio da pesquisa cientifica,
tendo seu meio de veiculagdo e linguagem caracteristica.

Os conceitos escolhidos se encontram estruturados na secdo 3.5 da fundamentacao
tedrica, embora que buscou-se realizar uma sintese dos mesmos, para tornar factivel sua
leitura na secdo. A escolha desses conceitos advém de serem tanto saberes basilares para a
termodindmica aplicada a quimica, assim como nas demais areas cientificas. E com a sua
melhor elucidacdo se tornara mais facil na compreensdo de seus célculos e em suas
aplicacdes. Visto que o conceito de energia interna que perpassa a primeira lei termodinamica
ndo é tdo simples de compreender, devido ao seu aporte tedrico estar carregado de definigdes
relacionadas ao desenvolvimento tedrico quantico e molecular, como apresentados pelos
livros didéticos.

Assim, primeiramente, nas tabelas 1 e 2, € mostrado como foi organizado 0s

documentos bibliogréficos utilizados, segundo os seguintes critérios:

e Paraos livros didaticos: nome do livro, autores, data de elaboracéo e o volume.
e Para os artigos cientificos: nome do artigo, os autores, ano e revista de

publicacdo e natureza da pesquisa.
Tal procedimento de triagem visou compreender 0 processo em que 0S conceitos se
articulam nos materiais estudados. Bem como, 0s objetivos por tras de sua elaboragdo, os

agentes responsaveis, a época em que os mesmos foram publicados.

TABELA 1 - DOCUMENTOS BIBLIOGRAFICOS REVISADOS: LIVROS DIDATICOS.

Livro Nome Ano de Autores Volume
didatico publicacdo
1 Physical-Chemistry - A 1997 Donald. A MacQuarrie &  Completo
Molecular Approach Jonh D. Simon
2 Fisico-Quimica 2011 David W. Ball Vol. 1
3 Fisico-Quimica 2006 David W. Ball Vol. 2
4 Fisico-Quimica 2008 Peter Atikins & Julio de Vol. 1
Paula
5 Fisico-Quimica 2008 Peter Atikins & Julio de Vol. 2
Paula

Fonte: Propria.

Seguindo a mesma tendéncia, abaixo € apresentada a relacdo dos artigos cientificos

revisados.
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TABELA 2 - DOCUMENTOS BIBLIOGRAFICOS REVISADO: ARTIGOS CIENTIFICOS.

Artigo Nome Ano e revista  Autores Natureza da pesquisa
cientifico de publicacéo
Students’ 2007 Traz um levantamento de
Misunderstandings trabalhos na literatura
about the Energy International sobre os principais erros de
1 Conservation Journal of Erdal Tatar  interpretacdo do conceito
Principle: A General Environmental & Mdunir  de conservacédo de energia
View to Studies in & Science Oktay por estudantes.
Literature Education,

Um estudo acerca das

Application of the 2014 dificuldades de professores
First Law of de Fisica que cursam a
2 Thermodynamics to Science S. Gonen  disciplina termodinamica
the Adiabatic Education sobre conceitos de calor,
Processes of an Ideal  International energia, trabalho e
Gas: Physics Teacher processos adiabaticos

Candidates’ Opinions

Fonte: Propria.

Posteriormente, foi feita uma andlise critica tanto dos conceitos destrinchados na
fundamentacdo tedrica (secdo 3.5), remetidos aos conceitos da primeira lei termodinamica;
cujo resultado foi devido a leitura das obras bibliograficas revisadas na tabela 1. Como

também, da leitura dos artigos cientificos utilizando as seguintes categorias desenvolvidas

para a discussdo:
Para os livros didaticos:

e Estruturacdo dos conceitos termodinamicos — Organizagdo dos conceitos

termodinamicos nos livros didaticos.

e Convergéncia conceitual — Quando os conceitos cientificos nos diferentes

livros apresentam uma organizacgédo similar na sua abordagem.

e Divergéncia conceitual — Quando os conceitos cientificos nos diferentes livros

se modificaram diante do suporte usado, e ao ano em que fora feito.

Para os artigos cientificos:
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e Identificacdo conceitual — um pequeno resumo acerca de como o conceito foi

estruturado no documento.

Tais categorias elaboradas visaram buscar uma melhor compreensdo dos conceitos
termodinamicos. Tanto do ponto de vista da sua definicdo cientifica, como também em sua
estruturacdo nos livros, para que fosse possivel construir melhor o enredo da historia para o

conto, sem fugir totalmente da proposta dos livros usados no ensino superior.

4.2 AS RELACOES DISCURSIVA E DIALOGICA ENTRE O GENERO LITERARIO
COM OS CONCEITOS CIENTIFICOS.

Para descrever as principais relacfes discursivas e dialdgicas que permeiam ambos 0s
géneros, literario e cientifico, foram necessarios os fundamentos do género discursivo e
dialdgico presente nas obras de Bakhtin e seu circulo. Como discutido na se¢do 3.3, acerca
desse arcabouco tedrico, é perceptivel uma relacdo entre aspectos de criacdo de uma obra com
énfase na estética, na valorizacdo das caracteristicas composicionais. Ainda, da relacdo entre
as caracteristicas dos géneros e seus estilos. Enfim, foram elencados os principais elementos
constitucionais que pudesse tornar possivel a relacdo dialégica desses dois géneros
transformados em um conto de narracgdo cientifica.

Para tal proposito, foi dividido em dois procedimentos. O primeiro, se relacionou com
a construcao dos elementos que deram base para o desenvolvimento do conto, presentes no
quadro 1, em outras palavras, significou delimitar previamente os elementos constitutivos dos
géneros em questdo, os interlocutores a qual € destinado tal material, e o contexto (enredo).
Embora isso pareca ser ébvio, pois é quase comum observar essas caracteristicas em diversas
obras, sendo perceptivel a medida em que se realiza uma analise aprofundada nelas. Entdo, é
necessario que a obra produzida seja coerente para os seus devidos fins. Pois, conforme ja
evidenciado, existe uma relacdo dos aspectos composicionais e arquiteténicos de um género, e
0s seus estilos, o contelido tematico e que assim precisa ser transformado para interlocutores
especificos. De forma que, seja possivel o desenvolvimento dialdgico dos saberes transpostos
e na sua pertinéncia, logo na sua clareza. E, como um género pode abarcar diferentes estilos,
isso precisa ser devidamente previsto, para se ter um certo direcionamento dos possiveis
resultados que se espera alcangar (GRILLO, 2013).

Além disso, como exposto na fundamentacdo tedrica, no género cientifico é possivel

certa inferéncia, uma interacdo do autor e do publico alvo, por ser um género menos
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estandardizado (normativo). E, isso esta na prépria I6gica do método cientifico ndo sendo algo
fechado em si mesma, mas sempre em construcdo, a interagdo se torna um fator importante.
Porém, dependendo do contexto e da forma como € realizado esse discurso, o saber cientifico
pode acabar se tornando mais diretivo, rigido, ndo possibilitando o diadlogo e perdendo sua
esséncia interativa. Sendo entdo, outro fator que se alia ao referenciado, em desenvolver
previamente essa estruturagdo elementar (GRILLO, 2013).

Essa estruturacdo prévia dos elementos constitutivos do enunciado foi feita por meio
do que foi referenciado sobre o estilo de um género por Voldchinov (1981 |1930| apud Grillo,
2013) e Bakhtin.

QUADRO 1 - ESTRUTURACAO DOS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS PARA O
DESENVOLVIMENTO DO GENERO DE NARRACAO CIENTIFICA.

(i) Espaco/ tempo (cron6topo) ) T T

b (i)  Conteudo tematico
Situacgéo
(iii)  Posicdo dos interlocutores
\ Y Recursos linguisticos
e
> Estilistico
Tipo de relacdo social e distancia
(iv) dos parceiros do enunciado Orientagdo social
_/

Fonte: adaptado de Vol6chinov (1981 |1930| apud Grillo, 2013 p. 43).

Conforme é mostrado no quadro 1, foram estruturados os pontos que possibilitaram
uma melhor organizacdo e desenvolvimento do conto. A situagdo, como elemento de sentido
para o texto, onde nela é caracterizado o (i) crondtopo; (ii) ao que se refere o texto, que no
caso sdo conceitos cientificos; (iii) a avaliagdo dos interlocutores, visando o publico alvo e
como torna-lo interativo e estimulante na geracdo do processo de aprendizagem; (iv) a
orientacdo social, que diferente do (iii) coloca em questdo a relacéo hierarquica entre as vozes
do discurso, logo, nesse contexto é voltado para os participantes dos discursos que sdo 0s

personagens criados.
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O segundo procedimento, mostrado no quadro 2, se remeteu na analise do discurso da
obra elaborada, com base, nos elementos previamente organizados no procedimento anterior,
segundo as caracteristicas da situacdo e sentido do estilo do género. Este procedimento foi
realizado quando o conto ja tinha sido desenvolvido. Descrevendo, se de fato, ocorreu o
didlogo entre os dois géneros, o cientifico e o literario, bem como a articulagdo dos
personagens e enredo da histdria. Visto que é pertinente compreender como por meio do
enredo da histdria, os conhecimentos cientificos puderam ser utilizados e mobilizados
segundo os personagens. Em como, estes se portam diante das situacdes. Além, da sua
influéncia no decorrer das cenas. llustrando assim, como o diélogo é vivo e inacabado, e que
sendo possivel empreender o lidico com o saber cientifico, de forma a auxiliar no processo de

aprendizagem do conhecimento em questao.

QUADRO 2 — ANALISE DO DISCURSO E DIALOGO DO CONTO PRODUZIDO.

Como se desenvolveu o enredo da historia:

(i) Articulacdo dos personagens, suas personalidades e contexto em que se inserem.
(i) Como os conceitos cientificos estdo nos discursos e didlogos. Baseando-se em
Bakhtin sobre os diferentes tipos de discurso em:

_ N
e Palavra orientada para um referente;
e Palavra voltada para diferentes discursos;
< e Palavra a duas vozes: Orientacdo Unica >
Orientacéo véria
Discurso refletido no outro

- /
(iii) Os conceitos cientificos: segundo 0s personagens caracterizados.

{ e Papel social do personagem e 0 seu entendimento sobre a ciéncia. }

Fonte: Adaptado de Grillo (2013, p. 26).

Por meio do quadro 2, é possivel perceber como a andlise foi realizada, onde (i) com
base no enredo da histdria (contexto), nos personagens e suas caracteristicas particulares. E no
(i) analisa e descreve o discurso dos personagens acerca do saber cientifico trabalhado nos

dialogos, com base nos pontos mostrados. Tendo, entdo, como pressuposto a polifonia, as
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varias vozes do discurso, percebendo o dialogo entre os personagens. E, em paralelo, o ponto
(iii) remete-se sobre a concepgdo e entendimento dos personagens acerca do tema e do
contexto cientifico.

Assim sendo, foi desenvolvido um conto, que abordou 0s conceitos cientificos ja
previamente mencionados: A primeira lei termodinamica focalizando o conceito de Energia
Interna, sobre o ponto de vista clssico e estatistico; realizou-se uma andlise do procedimento
1 e trés analises acerca do procedimento 2. Em outras palavras, uma analise inicial acerca da
construcdo dos elementos situacionais e do publico alvo nos materiais. E, por fim, trés
andlises posteriores, com as histdrias finalizadas, dos discursos gerados segundo 0s pontos
citados.

4.3 INVESTIGANDO OS CONCEITOS CIENTIFICOS TRANSPOSTOS NO ENREDO
DOS CONTOS.

Essa etapa se aliou ao desenvolvido na secdo 4.2. Embora pareca similar, na secéo
anterior, que buscou compreender a articulacdo dos saberes cientificos com o enredo da
historia e com os personagens criados, segundo os critérios previamente definidos. Nessa
secdo, foi focalizado especificamente o0s conceitos cientificos e como estes foram
estruturados.

Por isso, foi pertinente voltar-se na secdo 3.2 da fundamentacdo teorica, sobre
transposicdo didatica, baseado nos elementos desenvolvidos por Chevallard (1991 apud
Menezes, 2006), mostrados no quadro 3. Pois, o saber cientifico nos livros e artigos
selecionados, foram transpostos no conto, caracterizando numa chamada transposicéo didatica
externa. Entdo, mostrou-se necessario a investigacdo dos conceitos cientificos transpostos,

comparando posteriormente com o0s materiais de origem.

QUADRO 3 — CRITERIOS DE ANALISE DOS CONCEITOS CIENTIFICOS
TRANSPOSTOS NO CONTO.

0] Dessincretizacdo do saber — Retirada dos saberes cientificos presente nos contos.

(i)  Despersonalizacdo do saber - Desvincular o saber cientifico da esfera do enredo
da histéria e do discurso dos personagens.

(ili))  Programabilidade da aquisicdo do saber - Estruturagdo dos conteudos
identificados em uma organizacdo sequencial dos mesmos.

Fonte: Chevallard (1991 apud Menezes, 2006, p. 76-77).
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Entdo, como evidenciado, os pontos (i), (ii) e (iii) sistematizam como foram
identificados 0s conceitos termodindmicos a partir do conto. Por fim, os contetdos
transpostos foram comparados com os materiais de referéncia (desenvolvido na secdo 4.1)
para que fosse possivel perceber o quanto o material possibilitou desenvolver os conceitos,
quais deles puderam ser devidamente trabalhados, bem como os pontos que ndo puderam ser

destrinchados no material com mais profundidade ou mesmo o que fora, por ventura, omitido.

4.4 LEVANTAMENTO DAS LIMITACOES DO MATERIAL DIDATICO PRODUZIDO.

Como material de divulgacdo cientifica, elaborado segundo 0s pressupostos
discutidos na fundamentacdo tedrica, percebe-se a sua natureza limitante, no que tange a
certos aspectos. Tais aspectos podem ser previamente analisados, como por exemplo, 0
publico-leitor do material. Sabe-se que a divulgacdo cientifica de forma direta ou indireta
apontam para um determinado perfil de publico. E, isso pode estar atrelado a forma como os
conteddos e o seu discurso se estruturam (PINTO, 2007).

Entdo, diante do exposto, o0 material elaborado angaria um publico bastante especifico.
Pois, conforme é direcionado ao ensino superior, aos que estdo cursando disciplinas de Fisico-
quimica, especificamente sobre o contetdo de termodindmica, o perfil proposto, sdo de
letrados, alfabetizados cientificamente. Que conhecem as nuances dessa area da Quimica, ou
mesmo que estdo iniciando seus estudos. Contudo, isso ndo isenta um puablico diferenciado de
utilizar tal material didatico. Porém, significa que a priori, todo elemento constitutivo no
conto de narracdo cientifica serdo baseados nesse contexto e nesse publico.

Para a realizacdo do levantamento das principais limitagdes do material, como um
todo, 0 seu processo de caracterizacdo foi concebido como um processo continuo, as
categorias foram criadas a medida que as atividades eram desenvolvidas. Logo, esses critérios
foram devidamente estabelecidos no decorrer das etapas previamente mencionadas, na forma

de uma sintese.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Essa secdo esta estruturada em subitens para tornar possivel, e pertinente, a

organizacdo dos dados obtidos, segundo o que foi prescrito nos procedimentos
metodoldgicos. Salientado que determinados critérios podem (a priori), ser concebidos como
subjetivos, porém isso advém da prdpria necessidade da pesquisa, como também pela

natureza qualitativa do trabalho.

5.1 DESENVOLVIMENTO DOS CONCEITOS DA PRIMEIRA LEI TERMODINAMICA
EM FiSICO-QUIMICA: UMA SINTESE DO LEVANTAMENTO DE DADOS.

A analise dos livros didaticos e artigos cientificos para a preparacdo do conto de
narracdo cientifica estdo estruturados abaixo, segundo a ordem de leitura dos mesmos.
Primeiramente na tabela 3 € apresentada um resumo descritivo de cada livro de Fisico-
quimica estudado, em termos de linguagem, forma de apresentacéo etc,. Com a pretensdo de
possibilitar uma visdo geral de cada livro e dos agentes que o produziram, para que

posteriormente fosse possivel melhor compreender e também organizar seus conteddos.

TABELA 3 — DESCRICAO DOS LIVROS DE FiSICO-QUIMICA REVISADOS.

Livro Nomes Descricéo

O livro é caracterizado como um Unico volume, apresentando uma
linguagem de carater técnico, com bastante expressdes matematicas, dividido em

Physical-
Chemistry - A
Molecular

Approach Donald.

A MacQuarrie &
Jonh D. Simon
(1997)

diversas se¢des com titulos, destrinchado com mais informagBes para o que sera
visto na mesma. Como o capitulo da termodinamica ndo comeca no inicio do livro,
mas sim, depois de estudar todos os pressupostos da teoria quantica, e abarcando
suas explicacOes sobre ligagbes quimicas, espectroscopia, um tratamento estatistico
até, por fim, chegar no capitulo que retrata a termodindmica. Logo, nestes moldes, o
livro angaria também a termodindmica estatistica, em conjunto com a cléssica.
Enfatizando-se, da mesma forma, conceitos e seus calculos, bem como aplicado a
sistemas gasosos. Dividido em quatro capitulos, desde a primeira lei da
termodindmica até as varidveis que descreve o comportamento de sistemas, com
bases nas variaveis da primeira e segunda lei da termodindmica compiladas.

Fisico-Quimica -
David W. Ball
(2011) volume 1

Este livro é dividido em dois volumes, o volume 1 em questdo trata da
introducdo da termodindmica classica. Ela apresenta uma linguagem facil e
compreensivel, pois justamente a proposta do livro é aproximar os estudantes com os
principais conceitos Fisico-quimicos, por isso, sendo um material introdutério. Por
iss0, traz uma série de exemplos cotidianos e, claro, com as principais férmulas. Sdo
divididos em quatro capitulos que retratam a termodinamica, especificamente,
comecando logo no inicio do livro. Além disso, trazendo as definicdes dos conceitos
principais usados. Uma caracteristica interessante adotada nesse livro é que seus
capitulos apresentam uma sinopse no inicio, do que serd por ventura, estudado na
secdo. Como também, um resumo no final do capitulo, resumindo todas as
informacGes apresentadas. E isso demonstra ser uma estratégia bastante pertinente
para auxiliar o estudante.

Como continuacéo, o volume dois dessa obra, insere no capitulo referente a
termodindmica os pressupostos da matematica estatistica. Especificamente, os dois
capitulos referentes a esse tema, tem como objetivo trazer as noc¢les béasicas da
matematica estatistica: arranjos, conjuntos, distribui¢do populacional, funcdo de
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Fisico-quimica —
3 David W. Ball
(2006) Volume 2

particdo etc., buscando que os fundamentos da estatistica sejam aplicados as
varidveis termodinamicas j& conhecidas, e que sejam coerentes com as observacdes
experimentais. Bem como, com a termodindmica fenomenoldgica (classica), na
predicdo das propriedades de todos os sistemas. Aliado a isso, nos capitulos finais do
volume 1, foi trabalhado a mecanica quantica, e no inicio do volume 2 (em questéo),
apresenta também os conteldos referentes a simetria, espectroscopia rotacional,
vibracional, eletronica, magnética. E, isso permitiu que ao abordar a termodinamica
estatistica fossem utilizados modelos quénticos para determinar as fungBes de
particdo e posteriormente aplica-la as variaveis termodinamicas. Por fim, as equacdes
determinadas forma baseadas em sistemas simplificados, como gases monoatdmicos
até gases diatdbmicos e ampliado para os poliatbmicos. A linguagem segue a mesma
tendéncia para o volume 1, de facil compreenséo.

Fisico-quimica -
Peter Atikins e
4 Julio de Paula
(2010) Volume 1

O seguinte livro é dividido em dois volumes, no qual o primeiro volume é
abordado, em trés capitulos, as leis da termodinamica. Em que, no capitulo 1 foi
introduzido o tema gases e suas propriedades, de forma a possibilitar uma introducéo
sobre o comportamento desse estado da matéria e suas relagdes simplificadas por
fungbes de estado que melhor a caracterizam. No capitulo 2, aborda desde os
conceitos basilares para a primeira lei da termodinamica, e por fim, no capitulo 3, a
segunda lei da termodindmica, em conjunto com a terceira lei. A linguagem que
perpassa esse livro é mais técnica, caracterizado por exemplos préaticos da rotina de
um quimico, aplicando os conceitos e sua matematica. Alia também a importancia na
aplicagdo dos conceitos expostos em alguns problemas aplicados a outras areas
cientificas, tais como engenharia, bioquimica. Além de que 0s conceitos se tornam
bem destrinchados, tendo tanto justificativas das formulas matematicas apresentadas,
como também a interpretacdo molecular do problema. Logo, percebe-se uma
abordagem macroscopica da matéria, o que seria natural de se esperar, pois envolve
0 estudo da termodindmica classica, que é de natureza macroscopica. Detendo-se,
nesse caso, em funcdes de estado capazes de descrever o comportamento de sistemas
gasosos.

Fisico-quimica -

5 Peter Atikins e
Julio de Paula

(2008) Volume 2

O volume dois desse livro inicia o capitulo com a termodindmica
estatistica, e para isso, precisou no volume 1, abordar a estrutura e espectroscopia
molecular, teoria quéntica. E, isso se deve a necessidade de voltar-se para os
fendbmenos termodinamicos classicos, porém com um olhar mais atrelado a energia
em termos de variagcGes de niveis de energia e estados acessiveis, dependendo da
natureza das particulas (moléculas) do sistema. Logo, insere conceitos da matematica
estatistica, e de conceitos quimicos, com um grau de formalismo matematico maior,
porém consegue explicar de forma completa os processos (como uma espécie de
compilacdo da termodinamica vista nos dois volumes). E dividido no total em dois
capitulos, o primeiro é voltado para a explanacdo dos conceitos principais
necessarios para compreender seus fundamentos estatisticos, e no segundo a
aplicacdo de seus conceitos a diferentes sistemas termodindmicos. A linguagem é
técnica e angaria certo formalismo e exemplos bem especificos do saber ensinado.
Porém, pontuando pouquissimos exemplos de outras disciplinas em que podem ser
aplicadas.

Fonte: Prépria.

Entdo, diante de todos os dados coletados acerca dos livros didaticos escolhidos, por

meio da leitura integral dos capitulos que abordam toda a termodinadmica, foi possivel

organizar de forma generalizada e sintetizada a estruturagcdo dos contetdos nesses materiais.

Claro, que os analisando de forma qualitativa, os cinco livros selecionados observaram-se

mudancas da linguagem, seja uma mais técnica que a outra, como também na introducéo de

exemplos préaticos dos conceitos para o0s estudantes. Sendo inclusive um ponto ja esperado

diante da época em que os mesmos foram feitos, bem como, das intencionalidades dos

agentes produtores. No qual, 0s conceitos transpostos podem, ou até mesmo necessitam sofrer

modificagdes de material para material, devido as constantes revisdes e atualizagbes nas

obras.
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Nesse aspecto, é possivel ver por meio da data de publicacdo deles, ou a data em que
os mesmos foram traduzidos, publicados e constantemente editados no Brasil, seus possiveis
contextos de elaboracdo. Pois, mesmo um livro sendo publicado num determinado ano, ainda
houve toda uma preparacdo antes, seja no seu estudo, escrita e revisdo dos autores, que
demandou um certo tempo. Mostrando assim, que tais livros ndo séo tdo atuais quanto as suas
respectivas datas de publicagcdo ou de edigdo possam sugerir. E, levando em consideracgdo a
temporalidade do livro, pode-se fazer uma correlacdo aos cenarios politicos e sociais vigentes
na época. Buscando compreender a intencionalidade da tal estruturacdo e da concepcdo de
ciéncia pelos produtores das obras; e sobre o modelo de ciéncia a ser preconizado nos
curriculos educacionais.

Ainda nessa perspectiva, de todos os cinco livros de Fisico-quimica lidos, apenas um
deles, livro 1, ndo foi traduzido no pais. Tal livro apresenta um grande formalismo conceitual
e também matematico. Isto porque, como o préprio titulo do livro sugere, ele trata a fisico-
quimica por meio de uma abordagem molecular. Assim o livro aborda a quimica quéntica
antes da termodindmica, fornecendo assim, uma visdo contemporanea para o estudo da fisico-
guimica. No qual, a termodindmica é ensinada simultaneamente de um ponto de vista
macroscopico e microscopico, permitindo entender como as propriedades do sistema estdo
relacionadas as propriedades individuais das espécies (atomos ou moléculas) que o constitui.
Enquanto que os demais livros revisados, que foram publicados no Brasil, apresentam uma
abordagem tradicional, nos quais a termodindmica classica € tratada antes da quimica
guéantica. Esta abordagem tradicional, sem se descompromissar com o rigor cientifico,
apresenta uma linguagem mais proxima ao estudante, preocupando-se em inserir exemplos e
contextos de aplicacdo dos conhecimentos explanados.

Com todos esses elementos em consideracdo, abaixo é apresentado os quadros 4 e 5,
com os contetidos termodindmicos organizados nos livros. Tanto do ponto de vista classico
(ou fenomenoldgico) atrelados a primeira lei da termodinadmica, focalizando no conceito de
energia interna (U); como sobre a termodinamica estatistica, respectivamente. E isso foi
importante para conhecer a sequéncia desses conteddos por todos os livros estudados. Sendo
importante salientar que embora tenha sido realizada a leitura integral dos capitulos sobre a
termodinamica toda a analise se centra apenas na primeira lei termodinamica. Alem disso,
essa etapa metodoldgica foi usada na secdo 5.3, na comparacdo dos conceitos que foram
transpostos no conto.

Ou seja, foi preferivel a leitura integral dos capitulos, pois 0s conceitos usados para a

producdo do conto também estdo atrelados, de certa forma as trés leis da termodinamica. E,
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assim, o conhecimento das variaveis de estado a serem especificadas no material também se
relaciona a outros conceitos que ndo foram trabalhados no conto, tais como: Entalpia,
Entropia, Energia de Gibbs, Energia de Helmholtz e potencial quimico. Mostrando sua

importancia para toda termodinamica, e ndo vista como apenas um conceito isolado.

QUADRO 4 - ESTRUTURACAO DOS CONTEUDOS DA TERMODINAMICA
CLASSICA REFERENTES A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA.

1 Propriedades dos gases

1.1 Defini¢es de: Sistema, vizinhanca, estado de um sistema, equilibrio, termodinamica.

1.2 Definicéo de presséo (p) e temperatura (T).

1.3 Equacdo dos gases: ideal (Charles, Boyle, Avogadro) e ndo-ideal (Van der Waals, fator de
compressibilidade Z).

2 Primeira lei da termodinémica.

2.1 Conceitos principais: Energia, Calor (q), trabalho (w), funcdes de estado.

2.2 O calor e trabalho ndo séo fungdes de estado e apresentam uma interpretagdo molecular.

2.3 A variavel energia interna (U), suas caracteristicas e sua mensuragdo para um sistema isolado.

2.4 Postulado da primeira lei da termodinamica e 0s processos reversiveis e irreversiveis.

2.5 Trabalho de expanséo: expansdo livre, a pressdo constante, reversivel, isotérmico reversivel.

2.6 Calorimetria, as trocas térmicas e as capacidades calorificas das espécies.

2.7 Entalpia (AH) como uma fun¢@o de estado relacionada a mudanga de energia na forma de calor a
pressdo constante.

2.8 Capacidade calorifica: a presséo constante C, (relacionada a entalpia, H) e a volume constante Cy
(relacionada a Energia interna, U).

2.9 Variacgdo de entalpia com a temperatura.

2.10 Termoquimica, entalpia aplicada a rea¢fes quimicas e mudancas de fase, lei de Hess.

2.11 Tipos de entalpia: padrdo de reacdo, padrédo de formagéo, padréo de combustéo.

2.12 Variagdes na energia interna, experiéncia Joule, efeito Joule-Thompson.

Fonte: Adaptado de (MACQUARRIE; SIMON, 1997; ATIKINS; PAULA, 2010; BALL, 2011).

Da mesma forma que no quadro abaixo segue a apresentacdo estrutural dos conceitos

pelos livros estudados sobre termodindmica estatistica.

QUADRO 5 - ESTRUTURACAO DOS CONTEUDOS SOBRE A TERMODINAMICA
ESTATISTICA.

1 Termodin&mica estatistica: Introducéo.

1.1 Algumas necessidades estatisticas: distribuicdo dos estados moleculares, populacdo arranjos de
objetos em subsistemas, aproximacao de Stirling, probabilidade de valores médios.

1.2 O conjunto: combinacdo de microestados de microssistemas, nimero de arranjos (W) ¢ (Q),
configuracdo instantanea.

1.3 Distribuicdo de Maxwell-Boltzman: Niveis de energia, métodos dos multiplicadores de Lagrange.
1.4 Funcéo de particdo molecular (q) e formas de aproximar seu resultado.

1.5 Propriedade termodindmica sobre o suporte da termodinamica estatistica: Energia (U), presséo
(p), entalpia (H), entropia (S), energia de Helmholtz (A), energia de Gibbs (G), potencial quimico ()
relacionada com a fungdo de particédo (q).

1.6 Tratamento para determinar a funcéo de particéo (q): Gases monoatémicos.

1.7 Funcédo de particdo do conjunto candnico (Q) e sua relacdo com as varidveis termodinamicas
Energia interna (U) e entropia (S).
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1.8 Moléculas independentes: distinguiveis e indistinguiveis.

2 AplicacBes da Termodindmica Estatisticas: Continuacdo das abordagens.

2.1 Relagdes da fungdo de particdo candnica (Q) com outras fungdes termodinadmicas derivadas de U
e S, como: energia de Helmholtz (A), presséo (p), entalpia (H), energia livre de Gibbs (G).

2.2 Funcdo de particdo molecular e a contribuicdo dos movimentos permitidos: Rotacédo, vibragéo,
translagéo e eletronica.

2.3 Funcdes de particdo eletronica para moléculas diatbmicas.

2.4 Funcdo de particdo vibracional: Moléculas diatdbmicas e poliatdmicas, Modelo do oscilador
harménico.

2.5 Funcdo de parti¢do rotacional para moléculas diatdbmicas heteronuclear e homonuclear, baseado
no modelo do rotor rigido tridimensional.

2.6 Funcdo de particdo rotacional para moléculas poliatbmicas: lineares, ndo-lineares.

2.7 Variaveis termodindmicas em relacdo a Q, capacidade calorifica (Cv).

2.8 Equilibrios quimicos segundo o tratamento da estatistica e o estudo de cristais proximo a
temperatura zero, lei dos estados correspondentes, tratamento de Einsten e de Debye.

2.9 InteracBes moleculares em liquidos: funcdo de distribuigdo radial g(r), método de monte Carlo e
dindmica molecular, entropia residual e as constantes de equilibrio.

Fonte: Adaptado de (BALL, 2006; ATIKINS; PAULA, 2008).

A estruturacdo que se segue nos quadros 4 e 5, foi baseado nos cinco livros. A forma
como se chegou a essa organizacdo dos contetidos, foi caracterizada tanto pela sua leitura, ja
citado, além da comparagdo com 0s seus respectivos sumarios. Os conceitos apresentados nos
quadros acima, foram selecionados com base naqueles que eram contemplados em mais de
um livro, bem como tentou-se respeitar a ordem em que estes se apresentavam no texto. No
quadro 5, que € voltado ao estudo da termodinamica estatistica, a abordagem foi um pouco
diferente. Pois, foi optado pela analise de apenas dois livros estudados que apresentam esse
conteddo (livros 3 e 5), e pela condensacdo desses em uma sO estrutura. Ou seja, foi
observado que em um livro era apresentado temas mais bem destrinchados do que no outro,
em termos de definicdo. Assim como, temas que eram explorados apenas em um deles. Por
isso, foi compilado os conceitos apresentados nesses dois livros, como pode ser observado no
guadro em questéo.

Além disso, no livro 1, embora sendo apresentado de forma conjunta conceitos
estatisticos e classicos nos capitulos referentes a termodinédmica, foi optado apenas por sua
analise, segundo os critérios metodoldgicos, do ponto de vista classico. Essa escolha advém
de que nesse material seria necessario mobilizar outros conceitos de forma aprofundada, tais
como 0s conceitos da quimica quéntica que era abordada pelo livro; que gracas a sua propria
organizacdo textual, como ja& mostrada acima, permitiu ver tais conceitos antes da
termodinamica. O que ndo seria pertinente nesse estudo em especifico desenvolver cada um
desses corpos de saberes. Bem como, a sua estruturacdo foi a mais diferenciada se comparado

aos outros livros.
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No quadro 5, cabe salientar que, ndo foi possivel haver o recorte de conteddo que
especificasse apenas o conceito a ser levado ao conto, 0 da energia interna, pois toda a
abordagem e entrelagamento desses conceitos estdo em constante subordinacdo. Por isso, que
nesse quadro, diferente do quadro 4, ndo houve sublimacéo de conceitos, mas foi apresentado
todos eles. Até porque, na abordagem estatistica o foco esta em outra variavel que faz toda
uma relacdo com aspectos quéanticos e da teoria molecular vigente, a funcdo da particéo (q)
entdo nao foi dada um foco tdo grande as variaveis de estados ja discutidas pela abordagem
classica, mas sim, que os resultados da abordagem estatistica também se aproximavam do que
é preconizado experimentalmente.

Entdo, a partir desse momento, observa-se que na estrutura dos livros, exceto o livro 1,
no qual possui uma abordagem molecular, seguem uma ordem crescente de saberes. Levando
a construcdo dos fundamentos basicos ao seu entendimento, e indo até os mais complexos,
com um formalismo matematico mais elaborado. Dessa forma, foi permitido observar
convergéncias e divergéncias conceituais. Esses critérios que foram elaborados na
metodologia exploram a forma como conceitos sdo destrinchados nos livros didaticos. Seja
seguindo uma mesma organizacdo (convergéncia conceitual), como seguindo abordagens
diferenciadas (divergéncia conceitual).

Para a convergéncia conceitual foram destacados diversos elementos de analise, o que
pode ser um aspecto ja esperado por se tratar de um saber cientifico bastante estabelecido,
logo apresentando poucas mudancas referentes a conceitos e afins. Inclusive toda a
termodinamica tem em seus principios e teoria fundamentos que ddo um grande suporte para
diversas &reas cientificas além da Quimica e Fisica, entdo seus conceitos precisam ser mais
bem estabelecidos. Mesmo assim, foi notoria a presenca de divergéncias conceituais, mesmo
gue pontualmente, na elaboracdo de alguns contedos.

Como os livros usados apresentam uma identificacdo numeérica, organizada na tabela
1. Abaixo, na tabela 4 estdo esquematizados os elementos de convergéncia e divergéncia
conceitual de cada livro revisado. E, como os conteudos referentes a primeira lei da
termodindmica perpassam pelo estudo dos gases, até a enunciacdo da primeira lei
termodinamica. Entdo, na tabela foi dividida em dois capitulos, com as categorias criadas e

suas respectivas descrigoes.

TABELA 4 — ANALISE DE CONVERGENCIA E DIVERGENCIA CONCEITUAL NOS
LIVROS 1, 2 E 4.

Capitulos Categorias Descricéo

Nesse capitulo, Propriedade dos gases, os trés livros que abordam a
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Capitulo 1

Convergéncia
conceitual

termodindmica fenomenoldgica (1, 2 e 4), foram voltados ao sistema gasoso e suas
propriedades. Adentrando-se nas propriedades do mesmo, na construgdo da lei dos
gases reais e posteriormente os ndo-ideais. Mostrando a facilidade de caracterizar
sistemas gasosos e em observar as variaveis de estado (suas mudancas), para uma
melhor compreensdo das leis termodindmicas.

Divergéncia
Conceitual

A definicdo de sistema e vizinhanga. No livro 2, ela acorreu no inicio do
capitulo um, referente ao sistema gasoso, o que nos demais livros (1 e 4) iniciou
apenas no capitulo dois, referente a primeira lei da termodindmica. O que pode ser
apenas uma estratégia do autor do livro em querer determinar as propriedades de
sistema e vizinhanca logo no estudo dos gases. Considerando-0s j& um sistema
propriamente dito em estudo, e em ndo sinalizar isso apenas quando estivesse
introduzindo a primeira lei.

Capitulo 2

Convergéncia
conceitual

No capitulo 2, A Primeira lei da termodinamica, os livros (2 e 4)
apresentaram uma organizagdo similar dos conteddos. Foi definido sistema,
vizinhanga, energia trabalho, perpassando pela varidvel energia interna (U),
entalpia (H) e as aplicagdes da entalpia em diferentes abordagens. Seguindo
propriamente essa ordem, em abordar energia interna e posteriormente a entalpia.
E, isso é devido a subordinagdo do conceito de entalpia a energia interna.

Divergéncia
Conceitual

No livro 1, a experiéncia de Joule Thompson para a determinagdo da
energia interna (U) numa expanséo isotérmica de um gas e estendido para a
entalpia (H), ndo foi observado nesse capitulo. Apenas nos demais (2 e 4)
estiveram presentes.

Fonte: Propria.

Seguindo a mesma estratégia, no quadro 5 é esquematizado os livros direcionados a

termodinamica estatistica (3 e 5). Sendo esses conteudos também divididos em um total de

dois capitulos, esquematizado na tabela 5.

TABELA 5 - ANALISE DE CONVERGENCIA E DIVERGENCIA CONCEITUAL

NOS LIVROS 3 E 5.

Capitulos

Categorias

Descricdo

Convergéncia
conceitual

No capitulo 1, a convergéncia conceitual observada nos livros (3 e 5)
que retratam a termodinamica estatistica, estd em todo o seu tratamento ser voltado
para o sistema gasoso até abordagens pontuais para sistemas condensados
(liquidos e s6lidos). Ambos seguem a mesma apresentacdo de conteldo, porém
numa ordem ligeiramente diferenciada. As defini¢cbes mais importantes para o seu
entendimento, desde as formulagGes estatistica: arranjos, conjuntos, populaces,
niveis de energia térmico acessiveis; passando pela fungdo de particdo (qg), e sua
relacdo com a varidveis termodinamicas (U, H, S).

Capitulo 1

Divergéncia
Conceitual

A divergéncia conceitual analisada envolve apenas um fato que no livro
3, define-se para um gas monoatdmico a fungdo de parti¢do q como o produto de
trés fungdes de particdo individuais: a de transi¢do (Qrans), nuclear (Qnuct) €
eletronica (geret). Para o livro 5 apresentou apenas a relacionada com a translagéo
(cujo valor estd associado ao movimento de uma particula numa caixa
unidimensional). E, isso pode estar associado & uma necessidade de evidenciar
(pelo livro 3), a influéncia que o nicleo pode ter para a fungdo de particdo. Porém
ele mesmo esclarece, que tal influéncia para uma reagdo quimica é muito menor.
E, assim acaba ocorrendo a aproximagédo para a translagdo. Contudo, evidencia-se
um cuidado em trazer conceitos completos, angariando um certo rigor teérico, mas
mesmo assim mostrando os seus limites de aplicabilidade.

Capitulo 2

Convergéncia
conceitual

No capitulo 2, como continuacdo das abordagens conceituais, ambos o0s
livros (3 e 5), contemplam a maioria dos conceitos em comum, desde os tipos de
funcbes de particdo acerca do movimento da particula, seja gases monoatdmicos,
até moléculas. A férmula da funcdo de parti¢do vai se modificando algebricamente
e no uso de conceitos atrelados a mecanica quantica e teoria molecular. Além da
explanacdo das constantes de equilibrio e sua relagdo com a fungéo de partigdo.
Mostrando o nivel de aplicagdo da termodinamica estatistica para diferentes
sistemas e como esté ferramenta pode ser Gtil com um grau de aproximagéo maior,
ja que contém conhecimentos disponiveis ao nivel molecular.
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As diferengas observadas foi que no livro 5, contemplou mais
Divergéncia informagdes, tais como: a presencga da energia média (<e>) e seu calculo para os

diversos tipos de movimento (Rotacéo, vibragdo, translagdo). Abordou também, as
interagdes moleculares em liquidos e entropias residuais. llustrando diferentes
tematicas e campos de exploragao pela estatistica.

Conceitual

Fonte: Propria.

Por fim, observa-se tanto a juncdo das informacgdes apresentadas na secdo 3.5 da
fundamentacdo tedrica, que foi baseada na leitura desses materiais. Como também, o exposto
nessa secdo: a apresentacdo dos contetdos dos livros didaticos, sua forma de linguagem,
estruturacdo conceitual, as semelhancas e diferencas apontadas entre os livros (analisados
anteriormente). Esse panorama completo dos materiais estudados significou uma apropriacédo
dos conceitos pelos diferentes materiais, e na melhor forma de realizacdo da transposicdo
didatica. Ou seja, em conhecer intimamente os materiais basicos utilizados pelos estudantes
em formacdo e conhecer sua estrutura (como se apresenta em texto).

Claro que, mesmo sabendo da dificuldade em ndo poder abordar todos esses contetdos
em apenas um conto, por diversos aspectos, dentre eles o0 escopo do género literario usado, e
também pelo cuidado em n&o tornar a obra relativamente carregada de conceitos. Assim,
desfigurando seu género e também desestimulando em sua posterior leitura. Contudo, essa
analise geral permitiu nortear na escrita do mesmo. E analisar posteriormente quais conteddos
foram apresentados no material e quais ndo puderam estar. Tentando-se responde 0s motivos.

E, isso se remete ao exposto por Chevallard (2013), da transformacdo do saber
produzido pelas instancias geradoras do saber, para um contexto a ensinar, logo é uma prética
artificial, que precisa ser modificada para se adequar ao perfil do publico destinado. E, com
mais um fator atrelando ao processo: o de veicular esse saber cientifico em um género escrito
liter4rio menos normatizado.

Para finalizar tal secdo, foi realizada a leitura de artigos académicos, devidamente
identificados na tabela 2. E, baseado no critério de “identifica¢do conceitual”, foi analisado
como o conteudo é abordado no artigo. Isso vem da necessidade de integrar a relagdo da
divulgacdo cientifica em um ambito mais dindmico e critico de fomento de novos saberes (ou
mesmo novos parametros para compreender tal saber), e no confronto com 0s mais
estabelecidos. Na tabela 6 estdo mostrados os artigos lidos e os resumos acerca do contetdo

do material.

TABELA 6 — ANALISE DO CRITERIO IDENTIFICACAO CONCEITUAL DOS
ARTIGOS CIENTIFICOS.

Artigo cientifico | Identificacdo conceitual
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Students’
Misunderstandings
about the Energy
Conservation
Principle: A
General View to
Studies in
Literature
(2007)

Nesse artigo é investigada as principais dificuldades relatadas em materiais
bibliograficos revisados na literatura sobre o entendimento dos conceitos de conservacdo de
energia. Conceito esse basilar para a primeira lei da termodinamica. Esses dados da literatura,
mostram a nocdo de considerar a energia como uma existéncia que pode ser usada, gasta,
eliminada. Tal conceituacdo dada se aproxima ao contexto de energia aplicada comumente no
cotidiano (experiéncias diarias). Da mesma forma que a conservacéo de energia é tido como algo
ndo aplicavel, pois considerando que a energia é dada ao meio ambiente, entdo energia ndo é
conservada. Logo, como qualidade invaridvel da energia, entdo qualquer mudanga significaria
que energia ndo estd sendo conservada. Outros pontos foram levantados, como a forma de
ensinar, ou expressdes que os educadores podem usar como possiveis sinbnimos, tais como
guardar, poupar. Mas, que no final levam aos mal-entendidos corriqueiros sobre o conceito. Da
mesma forma, a relagdo matematica de massa e energia de Einstein (E= mc?, com c-velocidade
da luz, m — massa e E- energia), pode gerar interpretacdes erradas para certos contextos. Como
por exemplo, considerar que uma diminui¢do de massa ocasionaria diminuicdo de energia, sendo
importante mostrar as aplicagdes e validades dessa formula para contextos onde as particulas
subatdbmicas (prétons e néutrons), estdo na velocidade da luz. Logo, em ndo aplica-las
diretamente em situacdes corriqueiras. Além de ressaltar a interpretagdo que estudantes ddo em
considerar comidas e combustiveis como armazenadoras de energia, sendo que o conceito de
energia é abstrato. Enfim, tendo em vista esses apontamentos € importante que os educadores
busquem melhores métodos para melhor esclarecer tais erros conceituais.

Application of the
First Law of
Thermodynamics
to the Adiabatic
Processes of an
Ideal Gas: Physics
Teacher
Candidates’
Opinions
(2014)

Nesse artigo ¢ mostrado um estudo desenvolvido acerca das dificuldades em definir
conceitos aplicados a primeira lei termodindmica como: calor, trabalho, energia interna,
processos adiabéticos e isotérmicos; por professores estudantes de Fisica cursando a disciplina
de Termodinamica. O aporte tedrico justamente evidéncia trabalhos que buscaram investigar as
dificuldades ao entendimento de estudantes sobre tais conceitos. Por isso, tal pesquisa visou
contribuir para gerar mais dados sobre as dificuldades de entendimentos sobre esses conceitos na
literatura. Na pesquisa foram selecionados um grupo de candidatos a professores de Fisica que
cursaram as disciplinas (Mecanica, elétrica, magnetismo, quimica bésica e matematica geral), na
universidade. Ao todo foram 46 estudantes candidatos que fizeram a o teste escrito com questdes
referentes a primeira lei termodindmica, como o processo adiabatico de um gas ideal. E
posteriormente apenas quatro deles responderam algumas perguntas que lhes foram
apresentadas, por meio de uma entrevista gravada, que tanto envolvia a primeira lei
termodinamica, fazendo conexdo com o que explicaram no teste escrito. Os resultados do teste
mostram que uma grande parte relacionou quantidades termodindmicas de forma errada ou
ignorando outras, como o aumento de temperatura devido a diminui¢do da presséo e sendo isso
igualado a uma constante, sem fazer qualquer mengdo ao volume. Ou mesmo, que em um
processo de expansdo livre adiabatica trabalho é realizado. Por fim, apenas quatro estudantes
conseguiram relacionar a primeira lei termodindmica com a probleméatica, mesmo que ainda
assim apresentassem diferentes graus de dificuldade para isso. Na parte da entrevista gravada
tiveram mais desenvoltura e capacidade de melhor explicar os fenémenos quando lhes eram
questionados, contudo como o artigo ilustra mais a frente, houve também momentos de
coeréncia dos conceitos, e a0 mesmo tempo outros candidatos que os usavam de forma errbnea
ao contexto. E as dificuldades apresentadas por uns e a facilidade de outros, pode ser refletida
também na forma de ensino e até mesmo do material basico. Pois, como a pesquisa foi realizada
na Turquia, nesse pais ainda existem uma forma de abordagem do material privilegiando mais
férmulas e a relacdo do gas ideal aos problemas fisicos e quimicos; do que a ampla gama
conceitual e as relagdes de subordinagdo delas. Ou seja, por verem tal lei dos gases, mais até do
que as leis termodindmicas, fica mais facil abordar saberes que ja conhecem e se apropria.

Fonte: Propria.

Entdo, como mostrado, os artigos cientificos tiveram um ponto de reflexao tal qual ndo

foi possivel observar nos livros, a questdo referente a mobilizacdo interpretativa desses

conceitos, voltados ao ensino, e também os entendimentos desses conceitos pelos estudantes.

Ou seja, os artigos explorados envolveram tanto estudos de uma dada problematica de origem

social, mostrando apontamentos do ensino de determinado conceito até melhores estratégias

para 0 ensino das mesmas. Seja pelas dificuldades de compreensdo do principio da

conservacao energética assimiladas pelos estudantes e da forma como séo ensinados em sala

de aula, independentemente do nivel de ensino (artigo 1); almejando descontruir tais mal-
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entendidos em sala de aula, por meio de instigar o educador que o ler a promover essa tomada
de consciéncia e buscar formas de deslegitimar tais incompreensdes. Seja também, pela
pesquisa levantada sobre as dificuldades apresentadas por professores-estudantes do ensino
superior que cursando um a série de disciplinas, além da termodindmica, e nas dificuldades de
relacionar conceitos da primeira lei termodindmica, gerando erros no uso de determinados
contetdos em diferentes graus (artigo 2).

Assim, todos esses materiais foram bastante oportunos para conhecer as dificuldades
inerentes ao entendimento desses conceitos, e buscar no material proposto que se nao for
possivel sanar tais duvidas, mas ao menos evita-las de alguma forma.

Enquanto, nos livros didaticos sdo apresentados os conceitos de forma monoldgica
segundo a ldgica e estrutura do conceito fechado em si mesmo, com restritas pontuacdes de
impacto social. Claro, isso ndo significa deslegitimar um material em prol do outro, mas
ilustra a finalidade que cada material produzido tem, bem como no género em que estéo
devidamente apresentados.

Conclui-se a secdo evidenciando que os conceitos termodindmicos em destaque
seguem claramente uma construcdo basilar comum, como resultado das andlises acerca dos
recursos bibliogréaficos citados. Por fim, tudo isso permitiu conhecer e buscar estratégias de
melhor implementar e/ou tangenciar esses conhecimentos no conto narrativo; um género com

um estilo carateristico e que diverge, de certa forma, do cientifico.

5.2 AS RELACOES DISCURSIVA E DIALOGICA ENTRE O GENERO LITERARIO
COM OS CONCEITOS CIENTIFICOS.

Essa secdo foi subdividida em duas partes, mostrando as etapas da constru¢do dos
elementos para a preparacdo do conto, o enredo das histdrias, e posteriormente as analises

acerca dos discursos dos personagens com base nos critérios destacados na metodologia.

5.2.1 Parte um: caracterizacdo dos elementos do género e enredo do conto.

Na primeira parte dessa se¢do foi fundamental caracterizar os elementos que
previamente foram desenvolvidos e criados para a producgédo do conto. E, onde na se¢éo 4.2 da
metodologia expde tal organizagdo (quadro 01). Sendo assim, antes de apresentar a
estruturacdo do enredo do conto, é importante mencionar que o material didatico tem como

perfil de pablico, estudantes de quimica do Ensino Superior. Pois, a producdo do material
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visou atender os conceitos e saberes ensinados nessa modalidade de ensino. Porém, isso néo
exclui outros grupos de lerem o material, ou mesmo de terem uma compreensao parcial dos
conceitos expostos, ja que se trata de um material de divulgacdo cientifica. Mas, toda a
elaboracdo do material parte-se do principio de que o nivel de complexidade do conceito é
abordado para esse perfil de leitor. Essa complexidade se refere ndo ao sentido de dificuldade
(ou de tornar intencionalmente dificil de compreender), mas sim no grau de entrelagamento
desse corpo de conhecimento com outros saberes e 0 seu rigor cientifico.

Sendo assim, no quadro 6 esta organizado a proposta da tematica do conto, do ponto
de vista de elaboracdo da histéria como um todo. Estes elementos sdo ponto de partida no
processo de escrita do texto. Como mostrado no quadro abaixo, estd esquematizado o0s
elementos principais inseridos e pensados para o conto. Perpassando pelo universo que se
entrelaca a historia e os personagens e o tipo de relacdo que se estabelece entre eles. Pois,
conforme evidenciado por Grillo (2013) o cron6topo sumariza os principais acontecimentos
da historia, ou seja, determina o enredo. Logo, torna-se o ponto em que a tematica surge, no

contexto em que ela se manifesta e nos eventos que se sucedem.
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QUADRO 6 — ORGANIZACAO DA ESTRUTURA DOS ELEMENTOS DO CONTO.

Género: Conto narrativo.

e Cron6topo: O conto ¢ ambientado no século XIX (1878), num universo “Steampunk” que é uma
ramificagdo do cyberpunk, onde a tecnologia usada é a base de engrenagens e maquinas a vapor.

e Conteldo tematico: Se remete a abordar os conceitos cientificos da Primeira Lei Termodinamica
energia interna. Conceitos esses vistos tanto pelo viés da termodinamica cléassica, como da estatistica.
Porém, além disso, se baseara no desenvolvimento dos personagens principais no universo em que se
inserem. Ou seja, se baseara em situacGes problemas em que o0s personagens se defrontaram e
precisaram usar seus conhecimentos e habilidades para chegar a uma melhor resposta.

e Posicdo dos interlocutores: O material didatico é voltado para estudantes, logo a relagdo do locutor
(quem produz o conto), para quem podera ler (estudantes) é uma relagdo de proximidade. Pois, como
o locutor também é discente, de certa forma estara mais sensivel as temaéticas e dificuldades que
contemplam os saberes transpostos, bem como melhor aborda-los no material. Pelo menos, € o que se
espera a priori.

e Orientacdo social: S&o destacados dois personagens principais que exercem fungdes sociais
diferenciadas. A engenheira fisico-quimica Srta. Leonor Spencer (simbolizando a termodinamica
classica) e o0 matematico e fisico Sr. Josh Write (simbolizando a termodinamica estatistica), mas que
exercem discursos hierarquicos semelhantes. Os personagens secundarios, 0 mordomo de Josh, e leal
companheiro Sr. Oliver Sands exerce um papel de aprendiz em determinados momentos da trama.
Leonor é amiga e o braco direito da rainha Vitdria e dos seus projetos surreais para o palacio e para a
monarca.

Enredo da historia
e Conto: O Palacio de Cristal Mecanico.

A renomada engenheira Fisico-quimica senhorita Leonor Spencer é encarregada do projeto de
revitalizacdo do palacio de Cristal a mando da Rainha Vitoria. Porém, Leonor ndo imaginava que 0
autdbmato que criou pudesse causar uma grande confusdo no dia da exposicao.

E dada a Leonor e Josh a

Sao apresentados 0s No dia da exposi¢do do

personagens e a interagéo autdmato o Sr. Albert causa

missdo de revitalizar o

entre eles, além do projeto de um grande desastre. Bem

palécio de cristal mecanico.
Leonor em desenvolver um COmo aparecem 0s

autdémato. responsaveis por isso.

Fonte: adaptado de Voléchinov (1981 |1930] apud Grillo, 2013 p. 43).

Como evidenciado essa esquematizacao inicial foi ponto de partida para a escrita das
historias. Primeiramente a ambientacdo temporal e espacial envolve um género literario que
ganhou notoriedade nos anos de 1980 e foi ampliado nos anos seguintes. Na verdade, o
steampunk é um movimento literario derivado de um subgénero da ficcdo cientifica, e tem

como principal elemento uma tecnologia a base de engrenagens mecanicas e maquinas a
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vapor, proprias do auge da revolugdo industrial. O seu nome deriva justamente de “steam”
“vapor” e “punk”, movimento de contracultura. Ao mesmo tempo em que compila o passado
aristocratico e um futuro onde a tecnologia avancou a base de engrenagens e dispositivos.
Além disso, tal movimento ganhou bastante representatividade nos ultimos anos e nédo so se
limita a literatura, mas também se encontra em outros campos de atua¢do, como na moda,
masica, industria cinematogréfica e etc. A escolha desse subgénero foi motivada tanto pela
necessidade de compilar o desenvolvimento dos conceitos termodindmico do ponto de vista
histérico. Como também, cujas explicacbes dos mesmos se baseiem numa visdo mais
moderna desses conceitos. Enfim, esse entrelacamento de passado e futuro é possivel mesclar
no subgénero steampunk (HERSCHMANN; PEGORARO; FERNANDES, 2013).

O contetdo tematico se centra nos conceitos cientificos, porém ndo de forma
monoldgica, mas sim sdo apresentados nos dialogos dos personagens criados. Diante de
problemas e situagdes previamente elaboradas. Onde, esse aspecto foi mais bem destrinchado
na secdo seguinte, assim como a orientacdo social desses personagens. Todavia, de forma
geral, retine as relacBes das vozes dos enunciados, 0s personagens e a hierarquizacdo de
papéis sociais. Assim, tanto representam figuras do mundo cientifico, mais ou menos
responsaveis pelo desenvolvimento dos conceitos termodindmicos trabalhados. Para que os
discursos e afirmacdes apresentados tenham coeréncia e respaldo das figuras que as falam.
Como também, relacbes de subordinacdo de determinado personagem para com outro, tais
como senhor e empregado, por exemplo. I1sso mediante a época historica representada: a era
vitoriana. Em que tais relacdes hierarquicas eram bastante comuns.

Logo, percebe-se a necessidade de elaboracdo de elementos que constituirdo
determinado género. Essa escolha do género, e do estilo que estes apresentaram, leva a um
determinado tipo de enunciado. Dado pela prépria definicdo de género ser um tipo de
enunciado, relativamente estavel, segundo Grillo (2013). Isso significa que tanto as interacdes
sociais dos personagens, como os seus dialogos e visdes de mundo, influenciam no tipo de
discurso a ser promovido entre eles. A entonacgdo de vozes, o coloquialismo de expressdes da
época ambientada. E também a abordagem dos conceitos e suas motivagdes para tais
abordagens. E atrelado a isso, encontra-se também o estilo de escrita por parte do escritor ou
escritora, que torna a obra particular desse autor. Entdo, claramente ndo é um processo que 0
autor se isenta na obra que produz, mas € um aspecto que se torna complexo, pois traduz uma
ampla gama de estilos, figuras que representam papéis sociais e formas de mensagens da obra

do ponto de vista interpretativo.
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Sobre o enredo da historia, desenvolvido e mostrado no quadro acima, evidéncia as
acOes principais que mobilizaram todo o percurso da historia, logo o seu comego, meio e fim.
Isso ndo € uma estratégia universal, mas varia de escritor para escritor. Contudo, a etapa do
planejamento é fundamental para que, além da obrar ser coerente, também seja sensivel as
suas funcbes. Que para essa pesquisa, se baseou em ensinar conceitos com rigor cientifico,

mas também entreter, por ser um divulgador cientifico.

5.2.2 Parte dois: Analise discursiva e dialdgica do conto.

Essa secdo aborda a segunda parte metodoldgica apresentada no tdpico 4.2 referente a
analise dos dialogos e discursos dos personagens e a articulacdo conceitual pelos mesmos. De
modo geral, o conto produzido intitulado, O Palacio de Cristal Mecanico, envolve elementos
temporais e espaciais do género Steampunk. E uma caracteristica interessante nesse género,
dentre muitas outras observadas, é a versatilidade de abarcar cenarios diferenciados a
depender da criatividade do escritor ou da escritora, mas ao mesmo tempo utilizar espagos, ou
melhor, o cenério histérico como plano de fundo das a¢des. Segundo apontam Herschmann,
Pegoraro e Fernandes (2013), o steampunk contribui para trazer elementos reais como
também ndo reais, ficticios. Na histéria produzida ocorreu bastante isso, pois mesclou
cenarios que historicamente existiram, como o proprio Palacio de Cristal e o palacio de
Buckingham; personagens reais, como a Rainha Vitéria, e cientistas mencionados Sadi Carnot
e Ludwig Boltzman; como os que de fato pareceram nas historias Josiah Gibbs e James Clerk
Maxwell. Ao mesmo tempo 0s personagens protagonistas que sao ficticios interagiam entre si,
bem como de certa forma se relacionava com os reais.

Para melhor ilustrar isso, no quadro 7 mostra a apresentacdo dos personagens suas
principais caracteristicas e o contexto que se inserem, mostrando que como evidenciado por
Grillo (2013), que seguindo os principios da teoria discursiva e dialdgica de interlocutores,
seus enunciados s6 se validam na relacdo concreta de interagcdo. Os discursos tambem estdo
carregados de relagBes de mundo, o0s papéis sociais que exercem. E isso sé se torna visivel e

perceptivel na medida em que 0s mesmos interagem entre si.

QUADRO 7 — CARACTERIZACAO DOS PERSONAGENS NO CONTO PRODUZIDO.

Os principais personagens criados no conto sdo apresentados na ordem de importancia para a histéria.

e Leonor Spencer Sadi Carnot — Engenheira Fisico-quimica filha do fisico Sadi Carnot, mora em uma
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residéncia luxuosa com a sua governanta. Tem tendéncia a usar roupas informais de trabalho (calgas),
mas muito rigida e fervorosa em seus ideais, em defender seus trabalhos a nivel macroscopico.
Desenvolve pecas, autdmatos, maquinas a vapor, sendo encarregada de varios projetos da Rainha
Vitoria, sua grande amiga. Tornando-a um tanto vaidosa, como mostra nos constantes atritos com Josh.

e Josh Write Willard Gibbs — Fisico matematico americano, viajante no tempo, desenvolve trabalhos
tedricos a nivel quantico e estatistico. Vive em um tempo diferente de Leonor, em 1930. Foi chamado
para a Londres Vitoriana e tem um relacionamento conturbado com Leonor. E bastante ranzinza,
circunspecto e metddico, dificilmente € irritado, a menos que o provoquem demasiadamente. E
sobrinho do cientista Josiah Gibbs.

e Oliver Sands — Mordomo de Josh, que tem a tendéncia a ser pacificador e bastante competente em seu
trabalho. Da mesma forma, que tem uma grande curiosidade pelos trabalhos cientificos. Sendo um
grande aprendiz para Leonor.

e Rainha Vitéria — Monarca da coroa inglesa, sua natureza é bem reservada, como qualquer membro da
realeza. Exerce influéncia em diversos ambitos, conhece um pouco de desenvolvimento cientifico e
tecnolégico, por isso tem como relagdes proximas Leonor, que também considera como uma filha.

e Josiah Willard Gibbs — Cientista americano, tio de Josh, que vive em 1930, exerceu contribuicdes para
a fisico quimica e mecénica estatistica. E responsavel por apari¢fes suspeitas no laboratério de Leonor,
em busca de seu amigo que estd almejando uma revolucdo em toda Londres e também na ciéncia.

e Ludwig Boltzman — Fisico austriaco que exerceu contribui¢cBes para a termodindmica estatistica ao
lado de Gibbs e Maxwell, responsavel pelos ataques dos autdbmatos que Leonor criou, em dois
momentos. Deseja uma revolugdo cientifica e politica para a monarquia. Tem uma natureza muito
agressiva 0 que torna suas motivacgdes atenuadas e ndo muito configveis.

Fonte: Adaptado de Grillo (2013, p. 26).

Como mostrado, € visivel a presenca de figuras carregadas de representatividade no
mundo cientifico € no universo em que estdo inseridos. Tornando todas as relaces mais
coerentes e plausiveis a época historica representada, ou seja, pelo fato de os personagens
principais serem figuras renomadas, cientificamente, torna mais aceitavel seus dialogos a
nivel das teorias explicitadas, em desenvolverem seus trabalhos cientificos com laboratérios a
sua disposi¢do. Assim, como figuras do mundo cientifico que realmente existiram, e que estdo
relacionados aos pressupostos tedricos apresentados na obra. A proposta dos personagens em
terem certo destaque social, ndo foi tendenciosa, como querer supervalorizar grupos sociais
em detrimento de outros; mas sim ilustrar o cenario da época vitoriana vivido na realidade, e
que era e é conhecido pelas diferencas de hierarquias sociais. Da mesma forma como 0 acesso
ao conhecimento letrado era privilégio apenas das camadas mais abastadas, o que com o
tempo, obviamente, isso foi sendo modificado. E, além disso, mesmo que cronétopo
escolhido tenha elementos retrofuturistas (passado e futuro), e essa mescla com elementos
fantéstico; ao todo, ndo foge muito dos aspectos sociais vividos na época.

Além disso, embora houvesse a mencdo de figuras reais que tiveram significativas

contribuicbes para o contexto em que viveram, seja ele cientifico como também politico, suas
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personalidades e atitudes sdo todas elaboradas de forma a propiciar o andamento da histéria, e
nada tiveram haver com as devidas pessoas vividas. Ou seja, todos 0s personagens criados,
sejam eles reais ou ndo, tiveram suas caracteristicas pessoais criadas para a historia.

No que tange aos aspectos atrelados aos conceitos cientificos nos discursos desses
personagens, deve-se levar em consideragao, aos elementos abarcados por Bakhtin acerca dos
discursos gerados, levando em consideracdo esse processo de diferentes orientacdes desses,
no didlogo. E, como a fala se complementa quando relacionada com o outro personagem, que
tem uma participacdo ativa e carregada de responsabilidade com o enunciado que gera. No
quadro 8, estdo destacados trechos recortados do conto produzido, que retrata o que foi
mencionado, acerca dos diferentes tipos de discurso e do saber cientifico atrelado neles.

QUADRO 8 — ANALISE DO DISCURSO E DIALOGO DOS PERSONAGENS.

Os discursos e dialogos dos personagens foram identificados pelos respectivos nomes
de quem os enunciou, para tornar mais evidente as vozes do discurso.

1) Leonor: [...] Entdo, eu realizei trabalho sobre esse sistema, ou no caso realizaria, estando nele
algum tipo de componente, alguma substancia seja gasosa ou condensada. Entdo, a exemplo se
fosse um gas, aplicando uma dada forca que deslocou o pistdo para baixo, variei o volume desse
gas.

Oliver: Compreendi, entdo haverd uma diferenca de presséo!

Leonor: Isso, pois volume e pressdo sdo inversamente proporcionais, segundo a lei dos gases
ideais. Ou, melhor dizendo forneci energia ao sistema na forma de trabalho que fez aumentar a
energia cinética das moléculas dentro do cilindro, a uma dada temperatura constante. [...]

Leonor: [...] Se eu tirar minha mao agora, e ndo colocar nenhum peso em cima, 0 que sera que
aconteceria? — Oliver a viu retirar sua méo e o pistao subir até parar.

Oliver: O valor no detector ficou menor do que antes!

Leonor: [...] devido ao aumento da energia cinética do gas que promoveu mais colisGes entre
suas moléculas e particulas com a superficie do pistdo, gragas ao aumento de pressao. Entdo, o
sistema realizou trabalho, levando a diminuicéo da energia interna. Claro, como esse dispositivo
que fiz é fechado, ndo perde matéria para a vizinhanga, mas sim energia, pode-se determinar
corretamente a variagdo da energia interna, ou o seu AU. [...]

2) Leonor: [...] Entdo basicamente sua explicacdo corrobora para o fato observado, porém de forma
mais voltada a natureza molecular.
Josh: E isso Leonor! — Josh ficou realmente euférico diante do que a mesma falou. — Foi
justamente isso que tentei te mostrar todo esse tempo. Utilizo bases da teoria molecular e
quantica em prol de responder essas questdes cujo nivel ndo seja acessivel ao olho nu, com base
em teorias significativas para isso.[...]

Leonor: [...] Veja, como foi explicado, a energia interna é um conjunto de energias presentes no
sistema, entdo toda sua elucidacdo se torna dificil de mensurar, devido a natureza quimica
envolvida, todos os tipos de energia envolvido, bem como as conversdes energéticas teriam que
ser devidamente calculados. Além do que Josh mencionou sobre o desenvolvimento de modelos
moleculares, que ndo tenho uma ampla nocao para lhe explicar. Mas, com base nisso, temos a
forma de determinar AU, devido a mesma ser uma fun¢do de estado. — E antes que pergunte, uma
funcdo de estado depende apenas do estado que o sistema se encontra e ndo da forma como
chegou nele. Entdo conhecendo o estado que inicio meu sistema e o seu final, eu determino a
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variagdo de energia do meu sistema.[...]

3) Oliver: [...] Tudo isso me parece abstrato demais senhorita! — Oliver realmente achava tudo
formidavel, mas ao mesmo tempo como se fosse algo muito mitico.
Josh: Quem trabalha com isso tem um toque de magico também! — Falou Josh. — Porém,
brincadeiras a parte tudo isso é o puro brilhantismo da inventividade humana em buscar de
evoluir, bem como o ambiente a sua volta. [...]

Fonte: Adaptado de Grillo (2013, p. 26).

No quadro 8 estdo apresentados em destaque trechos dos contos em que estdo
retratando elementos importantes para analise. Segundo o apresentado por Grillo (2013),
sobre o trabalho do tedrico russo sobre os tipos de discursos apresentados, nos trechos acima
destacados. Os mesmos estdo devidamente numerados para que seja possivel melhor
identifica-los. No recorte 1, os trechos falados por Leonor sobre um determinado processo
experimental que estava realizando, apresentaram ligeiras modificacdes, no decorrer do texto.
Ou seja, foi se complementando com outras informacdes que a prépria fornecia a medida que
Oliver compreendia cada etapa do raciocinio dela. Na primeira frase ela explica como faria o
experimento, depois pela concluséo de Oliver, ela levou a concluir o fendmeno usando a lei
dos gases, porém posteriormente reformulou sua colocacdo em termos de aumento da energia
cinética e aumento de colisdo provocando elevacdo da pressdo. E, por fim, em cenas
posteriores, retoma a dialogar sobre a mesma situacdo, explorando o fato de o sistema realizar
trabalho e a energia interna diminuir. Logo, houve um caminho crescente na abordagem de
elementos ao texto, em cada movimento de didlogo em que via o entendimento de Oliver.
llustrando um discurso sobre diferentes variacbes do mesmo. Ou melhor palavra voltada para
diferentes discursos.

Continuando, no recorte 2, o diadlogo entre Leonor e Josh evidéncia 0 movimento de
apropriacdo do conceito que Josh tentava sempre lhe explicar, a relagdo dos fundamentos
estatisticos, com as teorias moleculares para explicar os fendbmenos observaveis classicos, e a
mesma no inicio do conto sempre relutava em aceitar. Porém, a medida que abriu espaco para
permitir compreender os fendmenos fora da sua area de estudo, devido a época que Vvivia,
diferente da de Josh, cujo a dele j& havia resultados de estudo mais voltado a teoria molecular
e quantica dos fendmenos. Tudo isso, claramente, mostra um discurso bivocal, a duas vozes,
onde o discurso de um influenciou na fala do outro. Da mesma forma que em fala posterior,
no texto, ela usa o discurso de Josh como elemento explicador para Oliver, mesmo gque ndo
compreendesse todo o fundamento da teoria. Assim, todo esse movimento de aceitacdo de

novas visoes tedricas fora do seu escopo de visdo, é um contraponto ao que muitos cientistas
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em seus contextos de vida experienciaram, como a resisténcia da comunidade cientifica diante
de novas teorias. No conto em questéo, o entendimento de Leonor sobre o trabalho de Josh
ndo é pontuado em apenas um trecho, mas sim, no decorrer de todo o conto.

No recorte 3, destaca um didlogo em que Oliver mesmo compreendendo todos 0s
pontos apresentados por Leonor e também perguntas suas que eram respondidas, em seu
discurso, mostra uma certa dificuldade de total abstracdo dos processos. Além de ver todo
esse corpo de saber com um nivel de admiracdo curiosa, e da mesma forma como Josh faz
alusdo ao termo “magico” para corroborar com a fala de Oliver, numa espécie de transmissado
da palavra do outro com variagdo na entonacdo, com uma determinada caracteristica, sentido
de leveza ao dialogo. Ou, também chamado de discurso bivocal de orientagdo varia.

De uma forma geral, esses movimentos dialégicos dos personagens prosseguiram
durante todo o texto, seja num maior ou menor grau. Mas, houve momento de que apenas o0
didlogo era entre pessoas que ja conheciam a realidade cientifica (Leonor e Josh). Ou
momentos de instrucdo e letramento para quem estava curioso para melhor entender o
fendmeno (Leonor e Oliver). llustrando dois niveis de discurso onde os conceitos cientificos
sdo abordados de forma particular; um maior grau de profundidade, sem precisar explicar
todos os termos usados. Enquanto no outro tipo estdo apresentados os fundamentos tedricos e
sendo mais explicativo para os termos cientificos.

Por fim, no quadro 9, para complementar todo o exposto é evidenciado 0s papéis
sociais dos personagens, focando no entendimento destes sobre a ciéncia, e observar isso €
importante para perceber a coeréncia dos discursos dos personagens; sobre o que o escritor ou

escritora, autor da obra (locutor) apresenta de informacGes sobre 0s mesmos.

QUADRO 9 — VISOES DE CIENCIA PELOS PERSONAGENS.

Os conceitos cientificos: segundo o0s principais personagens caracterizados.

Para Leonor Spencer que € uma inglesa com status social elevado e, ainda por cima cientista, tem uma
visdo de ciéncia que envolve todo o corpo de conhecimento que seu pai Carnot estudou, bem como o que ela
continua trabalhando, a termodinamica classica, e todos os fundamentos que dela faz parte. E por ser reticente
ao que € novo, isso acaba a atrapalhando em diversos momentos. Contudo, na convivéncia com Josh aprende a
perceber essas diferengas e acaba entendendo que os significados que Josh Ihe apresenta ndo é diferente do que
ela sabe, mas apresenta uma abordagem diferenciada.

Josh Write € um cientista americano que vé na ciéncia uma grande forma de aprender e compreender
fendmenos, apesar de metddico sempre estd disposto a aprender e a revisitar seus moldes tedricos. O oposto de
Leonor que é ligada as tradi¢des no mundo académico. Josh conhece outras ciéncias como a biologia, devido as
suas diversas viagens entre universos. O que o torna um grande letrado e bastante receptivo a novas descobertas
cientificas.

Oliver Sands é um americano e mordomo de Josh que tem contato com a ciéncia devido a proximidade
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com seu patrdo. Mesmo nao sendo um cientista que desenvolve algo para o ambiente em que vive é um
admirador dos feitos cientificos e tecnologicos advindos de Josh; também, a considera uma area do saber que
ndo deve ser subestimada, é bastante complicada e sua curiosidade supera seu receio quando bem instruido tem
uma boa capacidade de raciocinio. Apresentando um potencial para se tornar um grande cientista no futuro.

Rainha Vitéria é a monarca da coroa inglesa que tem grande influéncia e prestigio em todo 0 mundo.
Tem um gosto pela ciéncia, devido ao encanto que seu falecido marido teve por ela. Embora ndo lide com essas
questdes em seu cotidiano, percebe a importancia que a ciéncia e tecnologia tem para o desenvolvimento para o
seu reino.

Fonte: Adaptado de Grillo (2013, p. 26).

Enfim, toda essa gama de caracteristicas e peculiaridades proprias dos quatro
personagens centrais elaborados, também retratam contextos e esferas da atividade humana
que refletem essas visGes e concepcdes. Da mesma forma, cada personagem é complexo, fora
de padrdes estereotipados de bem e mal. Cada personagem tem suas motivacOes, diante da
visdo que tem do mundo, da ciéncia, e dos seus pontos de vista a importancia dela na
sociedade. E, no conto, mesmo que de forma reduzida, tentou mostrar isso, a relacdo entre o
saber cientifico e como isso pode influenciar a sociedade vigente em conhecer e também ser

ator da sua aprendizagem.

5.3 ESTRUTURACAO DOS CONCEITOS CIENTIFICOS TRANSPOSTOS NO ENREDO
DOS CONTOS.

Para complementar o que foi realizado na secdo anterior, organizou-se os dados
referentes a transposicao didatica do material produzido, o conto; e identificando os conceitos
cientificos presentes na obra e numa breve descricdo de sua abordagem. Logo, configurando
como uma transposicdo didatica no sentido contrario ao usual. Ou seja, € comum utilizar a
transposicdo didatica de materiais de referéncia produzidos pela noosfera, ou mesmo por
especialistas e cientistas para uma finalidade didatica, modificando conceitos ou mesmo a
abordagem desse conceito com outro formato de apresentagdo. E, que melhor se adeque a
finalidade didatica em questdo.

Como defendido por Chevallard (1991 apud Menezes, 2006), 0s criterios
desenvolvidos para a transposicdo didatica de producGes cientificas até serem disseminadas
para um publico ndo especializado, envolve constantes reelaboragfes. Contudo, é fundamental
estar atento que essas modificacdes devam respeitar o rigor teorico e ndo deslegitima-lo, ou
venha a gerar dificuldades de entendimento do conceito, 0 que seria um aspecto negativo do

material proposto e indo contra o que é defendido para 0 mesmo.
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No conto, 0s conceitos articulados estdo na ordem de apresentacdo durante o texto,

como exposto na tabela 7. Além de uma ligeira descricdo de como esses conceitos foram

abordados.

TABELA 7 - TRANSPOSICAO DIDATICA DE CONCEITOS A PARTIR DO CONTO.

Ordem Conceito Transposto Descrigdo de como foi apresentagdo no material

1 Trabalho Citou tal termo conceitual, mas sem melhor definir, apenas a
alusdo do trabalho como uma grandeza.

2 Ciclo de Carnot Discutindo a relacdo do experimento do modelo de Carnot a
nivel tedrico e eficiéncia de uma maquina, levando da relacdo de
dissipacdo de calor e de trabalho gerado.

3 Energia Como transformacdo térmica, cinética e no trabalho,
mencionando o principio conservativo da energia e na tendéncia ao
equilibrio termodinamico dos processos.

4 Calor Apresentou o conceito sem uma definicdo precisa e
relacionando & diferenca de temperatura.

5 Conceitos estatisticos Mencionou superficialmente conceitos estatisticos e quanticos
de estados dos niveis de energia fundamental e excitado, além de sua
subordinagdo com a temperatura.

6 Reac0es quimicas Discutiu rapidamente reagdes quimicas e na geracgéo de energia
por meio delas, além das envolvendo oxidacdo de metais, citado
rapidamente sem melhor discutir.

7 Sistema Citou o termo sem qualquer definicdo, apenas aplica ao
contexto da fala do personagem.

8 Calor E definida como transferéncia de energia pela diferenca de
temperatura.

9 Trabalho E definida como deslocamento de um corpo contra a agdo de
uma forca.

10 Lei dos gases ideais e reais E definida como uma relagio menos complexas da natureza dos
gases, relacionando variaveis de estado que caracterizam esse sistema. E
compara com os reais sem definir tdo formalmente.

11 Sistema e vizinhanca E definido formalmente, o sistema como algo sobre
investigagdo e vizinhanga como o local que ndo seria o sistema e onde
realiza as investigagdes.

12 Energia Interna E definida como variavel de estado que caracteriza o sistema,
que informa os modos de energia presentes num dado sistema. Sua
relacdo com a temperatura e volume. E, sua definigdo em termos de
derivadas parciais.

13 Variacéo de Energia Interna E definida a variavel como relagdo ao calor mais o trabalho.

14 Energia Interna segundo a E definida como as diferentes formas de energia, rotacional,

estatistica vibracional, translacional e eletronica e nuclear de uma molécula,
apresentada por meio de uma funcéo de particdo “q”.

15 Modelos quénticos Aluséo a conceitos sem defini-los, tais como: particula na caixa,
oscilador harménico, rotor rigido.

16 Termodinamica E definida como estudo das propriedades de um sistema com
base em principios e bases matematicas sélidas. Fez mencéo as leis da
termodindmica, definindo apenas a primeira lei.

17 Elementos estatisticos Variaveis de estado com base nos seus valores médios,
populacdes de estados, referéncia a ensembles.

18 Fungdes de estado E definida por meio da explicagdo com a energia interna e a
mesma depender apenas dos estados iniciais e finais.

19 Energia interna E definida em termos de acesso a estados disponiveis de
energia, ao aumento de temperatura. Uma referéncia ao conceito de
entropia.

Da mesma forma, a convencdo de trabalhar a convencdo de
sinal para o trabalho e calor na férmula empirica.

20 Processos adiabaticos E definido sem haver transic&o de energia térmica, calor igual a
zero.

21 Trabalho de expanséo E definido o trabalho de expansdo livre no vacuo ser nulo.

Fonte: Propria
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Pelo observado na tabela acima, existiu uma abordagem gradual dos conceitos durante
os diélogos e interagdo dos personagens entre si. Ou seja, alguns conceitos sdo apresentados
no inicio de forma bastante superficial e a medida que a narrativa prossegue sao retomados,
na forma dos discursos dos personagens, com mais elementos e assim dando substancialidade
ao mesmo. E, isso foi um aspecto interessante, pois mesmo conhecendo a limitacdo do
material preparado em ndo poder abordar todos os contelldos com o devido aprofundamento
conceitual, como apresentado no quadro 4 e 5. Pelo menos, ao centrar em poucos conceitos e
os desenvolvendo relativamente bem, ja serd& um material mais pertinente a sua finalidade.
Nesse ponto, adentra-se no cuidado em tornar o material didatico transposto coerente, para
ndo gerar dificuldades mais acentuadas de entendimento, por isso a necessidade das
constantes revisdes e apropriacdes por diferentes materiais textuais. Além de artigos
cientificos que abordem dificuldades de aprendizagem dos estudantes sobre tais conceitos.

No que se refere aos critérios de Chevallard (1991 apud Menezes, 2006), sobre 0s
processos de transpor didaticamente um saber presente em uma ferramenta de publicagéo para
outra. Tais como a dessincretizacdo do saber, e despersonalizacdo do saber dos conceitos
retirados do conto, ndo foi tdo dificil de realizar, tanto que ocorreu quase que
simultaneamente. Pois, o conhecimento cientifico transposto, tanto partiu de um material de
referéncia ja devidamente estudando, além de que a abordagem dos conceitos € bem mais
reduzida, como se pode comparar a tabela 7 apresentada com os quadros 4 e 5 sobre 0s
conteddos nos livros. Por isso, ndo foi tdo complexo de compreender.

Por fim, observa-se que além de haver essas abordagens dos conceitos, e se
aprofundando deles a medida que os personagens dialogavam entre si. O que se torna um
ponto interessante, pois 0s conceitos podem aparecer de forma mais natural, em um dialogo e
conversacdo; podendo até mesmo facilitar sua compreensdo. Além do que foi apontado,
também houve a presenca de conceitos, ciclo de Carnot e reacBes quimicas, que segundo
apresentado no quadro 4, referente a termodinamica classica, é apresentada posteriormente ao
conceito de energia interna. Como em entalpia, abordando liberacdo de energia em reacoes
guimicas, ou mesmo o ciclo de Carnot para o conceito de entropia. Porém, mesmo havendo
essa diferenciacdo, causada pelo enredo da histdria e acdo dos personagens, o ciclo de Carnot
focalizou nas trocas de energia na forma de calor e trabalho. Assim como, 0s sistemas
reacionais quimicos ndo foram devidamente aprofundados. Logo, isso ndo é um erro critico,
mas sim apenas um reflexo de que a ciéncia se relaciona intimamente com outras areas e que
a delimitacdo que se faz dela é uma pratica artificial para o contexto de ensino como bem

aponta Chevallard.
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Com relagéo a um futuro potencial de aplicagdo em sala de aula, espera-se que esse
material, por ter um viés de divulgacdo cientifica e em retratar saberes cientificos numa
abordagem mais conceitual e Iudica, seja uma obra complementar a formacdo académica de
estudantes cursando a disciplina de Fisico-quimica. Pois, como o conto se baseou em livros
didaticos dessa disciplina, buscou-se respeitar o rigor cientifico e sua estrutura. Além de que,
como obra complementar apresenta um entrelagamento de conceitos da termodinamica
estatistica com a termodinamica classica, algo muito oportuno para a realidade académica.
Porém, por ser um conto, qualitativamente longo, sua abordagem em uma aula poderia ser
trabalhada de forma gradual, por meio de trechos de fala e de didlogos. O que, com mais
engajamento e estudo, essas formas de abordar tal material em sala poderd ser melhor

caracterizado.

5.4 LEVANTAMENTO DAS LIMITACOES DO MATERIAL DIDATICO PRODUZIDO.

A seguir serdo apresentados em forma de texto descritivo as principais limitacdes e
dificuldades encontradas no processo de elaboracdo do material didatico e possiveis
motivacoes.

Um dos pressupostos observados como possivel aspecto limitador, inicialmente
observado, envolveu o que foi exposto por Grillo (2013) na se¢do da fundamentacdo tedrica; o
da necessidade de se planejar um processo dialogico pertinente acerca do perfil de pablico
destinado, bem como da caracterizacdo desse género e do estilo que ele apresenta. Esse
apontamento tido como limitador adveio do cuidado observado em ndo somente desenvolver
um enredo de uma histéria (delineado composicionalmente), estilo, roteiro, personagens com
sentido e que estabeleca todos os requisitos necessarios. Mas também, no que diz respeito a
sua aceitacdo pelo leitor. E isso, se mostrou um desafio, diante de ndo apenas delinear um
enredo de historia que motivasse o0 escritor a escrever, mas também, para que o leitor se
estimulasse a ler.

O segundo aspecto limitador, envolveu a prépria questdo dos conteudos abordados,
pois a mesma, do ponto de vista estatistico envolve um aparato de conteudos da quimica
necessarios ao seu entendimento, teoria quantica, por exemplo. E, do ponto de vista que sua
matematica também é refinada, visto que envolve variaveis diferenciadas, e com um grau de
generalizacdo maior do que a termodinamica cléssica. Por isso, preocupou-se em nao realizar
um aprofundamento dos conteidos e nem da matematica estatistica (pois, ndo seria pertinente

ao escopo do trabalho). Porém, seu aspecto tedrico é passivel de compreensdo, desde que
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usados de forma pertinente, e ilustra o grau de entrelagamento de conteldos que a priori
podem parecer distantes um do outro.

Terceiro ponto € a estruturacdo dos contetdos de forma resumida, mostradas nos
quadros 4 e 5, pois como foi escolhido os conceitos a serem trabalhado no conto, isso
significou reduzir bastante a ampla aplicagdo da termodinamica, bem como na dependéncia
das varidveis para 0s demais processos evidenciados nas trés leis da termodinamica. Por isso,
que na primeira parte, o estudo se baseou na leitura de todo o material referente a
termodinamica, para que depois fosse realizado esse filtro de conceitos.

Quarto ponto envolveu, a estruturacdo dos conceitos nas historias, pois ndo foi uma
etapa que apareceu rapidamente em termos de ja conseguir delimitar todos os eventos que
decorreriam as acOes, ela foi criada a medida que eram escritas. Da mesma forma, houve
conceitos que apareceram de forma que tornou-se coerente no enredo, porém do ponto de
vista do contetdo é mais aprofundado no estudo das demais leis termodindmicas.

Enfim, alguns desses pontos permitiram evidenciar que mesmo uma pesquisa,
independente do seu grau de acuracia, apresenta limitacdes, e ndo € nenhum demérito as
mencionar. Ao contrario, quando se trata em desenvolver um produto, seu resultado pode ndo
ser efetivo em todos os momentos, da mesma forma os apontamentos e limitagdes podem
variar a depender de quem o preparar. A0 mesmo tempo em que mostrar as limitagdes, mais
do que inferiorizar o material proposto, busca levar a instigar futuras estratégias de melhoria

para 0 mesmo; até a sua efetiva aplicacéo.



72

6 CONSIDERACOES FINAIS

A seguinte pesquisa ao pretender desenvolver um material didatico que trouxesse em
seu escopo dois géneros, o cientifico e o literario na forma de um conto, abordou cada qual
com suas nuances e singularidades. Seus estilos, composicao e teméticas que lhe sdo cabiveis.
Apesar de a ciéncia ter um rigoroso método de compreensdo e analise de diversos fenbmenos
em estudo, ela permite essa flexibilizacdo de adequacéo conceitual, em termos de linguagem,
derivando os processos de transposicdo didatica e divulgacdo cientifica do saber cientifico
para 0 ambito educacional e social. E, como para o ambiente de ensino, geralmente as formas
mais comuns de manifestacdo desses géneros é por meio de materiais didaticos; o estudo
desses recursos educacionais, se torna fundamental para se buscar formas e estratégias de
melhor implementar o conhecimento cientificos neles.

Porém, como evidenciado a producdo de materiais didaticos € uma area de pesquisa
com poucos nucleos de pesquisa nas universidades. O que leva a um problema em escala,
pois, se tal linha de estudo ndo € mobilizada no ambiente de formacdo de professores, estes
poderdo apresentar lacunas referentes a produzir seus préprios materiais para melhor se
adequar a realidade em que estdo lecionando; prosseguindo entdo com as mesmas estratégias
usadas corriqueiramente.

Da mesma forma, como muitos educadores, sejam no ensino basico como no superior,
sdo defrontados com extensos curriculos e aulas, limitando ainda mais a preparacdo de
materiais didaticos pelos préprios educadores. Aliado a isso, a dificuldade que muitos
estudantes tém em compreender certos conceitos cientificos. Que, nesse trabalho, se remeteu
aos conceitos da primeira lei termodinamica, centrados no conceito de energia interna, por
estudantes de quimica no ensino superior, devido ao suporte matematico referente a mesma.
E, principalmente a dificuldade de compreender certas afirmac6es quando sdo defrontados
com ela.

No trabalho desenvolvido, seguindo esses apontamentos buscou-se preparar o
material, compreendendo os conceitos atrelados a primeira lei termodinamica. Para isso foram
usados livros didaticos de Fisico-Quimica utilizados no ensino superior, além de artigos
cientificos sobre essa tematica. Buscando-se assim compreender como 0s conteldos s&o
estruturados nesses materiais.

Posteriormente, levando em consideracdo que o género escrito proposto fosse um
conto, h& nesse tipo de género o uso da interacdo de personagens, bem como, levando em

consideracdo o ambiente criado e desenvolvido, toda uma relagdo dos personagens com 0S
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seus discursos relacionados aos saberes cientificos em questdo. E, compreendendo como isso
se decorreu no texto. Levando a estabelecer relacGes de proximidade com a historia e com 0s
saberes, ou seja, em criar situaces-problemas que podem ndo ser tdo possiveis de serem
obtidas em livros didaticos de carater mais técnico. Da mesma forma, que levando em
consideracdo o0s saberes que foram apresentados no material, estabeleceu-se algumas
modificacOes ja esperadas, mas que ndo foi algo tdo dréstico e critico. Mas sim tornou a obra
mais interessante.

Agora, considerando o contexto de aplicar a obra em sala de aula, espera-se que a
mesma seja concebida como um material didatico valido e capaz de ser implementando nas
aulas da disciplina, de modo que possa ser utilizado de forma gradativa nas aulas, trabalhando
dialogos e trechos de falas. Além disso, também pode ser uma obra de estudo complementar
para estudantes em formacdo. Mas que para tornar isso mais diretivo, se necessita ainda um
melhor aperfeigoamento do material, e na sua ampliacéo.

Por isso, essa pesquisa vem ndo apenas para produzir um material, mas também
sensibilizar os centros e universidades, para o desenvolvimento de mais linhas de pesquisas
nessa area, e que tais materiais produzidos sejam constantemente atualizados e refinados. Para
serem disseminados as escolas e instituicdes de ensino. Promovendo uma relacdo de
proximidade entre universidade e sociedade. Além disso, com pesquisas futuras, espera-se
que além desse material, mais outros sejam produzidos. Seja na forma de volumes, edi¢Bes
etc. Logo, em producdo de antologias, livros com diversos contos que retratem mais conceitos

termodinamicos e de forma bem mais aprofundada.
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© Polacio de Cristal Mecsnice.

A renomada engenheira Fisico-quimica srta. Leonor Spencer € encarregada do projeto de
revitalizacdo do palacio de Cristal a mando da Rainha Vitéria. Porém, Leonor ndo
imaginava que o autdmato que criou pudesse causar uma grande confusao no dia da

exposicao.

Londres, 1878

Arredores do paléacio de Buckingham.

Andando pelas alamedas da cidade vaporosa, o sr. Josh Write questionou-se acerca
de sua sanidade mental. Talvez, a presenca do ar vaporoso e denso estava ndo apenas
perturbando seus pulmfes, mas também seus formidaveis neurbnios. Este grande e belo
jovem americano, diga-se de passagem, poderia usar seu portal bidimensional e
rapidamente retornar a sua residéncia nos anos de 1930. E ndo ter simplesmente viajado a

cinguenta e dois anos no tempo em um ambiente inarticulavel como aquele.

Apds uma longa caminhada pelas ruas com paralelepipedos e observando a luz da
lua, por fim chegou em sua residéncia. E, finalmente reconheceu que o problema néo era o

ambiente em que estava, mas sim ela!
- Essa mulher! — Disse Josh bastante livido e irritado.

- O que houve senhor? - Falou seu mordomo claramente conhecendo o génio nada

agradavel do seu patréo.

- Ela acredita ser a unica, a melhor, me toma por um louco! — Nao apenas por
acreditar, mas também provar que € possivel o estudo de sistemas e processos em escala

atbmica e molecular obtendo ndo apenas dados e resultados ao nivel puramente
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matematico, mas também ao nivel empirico! -
Josh estava ficando cada vez mais vermelho ao falar rapidamente, e

desconfortavel diante do estrago em sua cara vestimenta.

- Mas senhor, estamos em um universo governado por maquinas a vapor, ndo tem
0S mesmos aparatos tecnoldgicos do nosso mundo e que tens desenvolvido seus
trabalhos. - Embora a tecnologia nesse mundo seja bastante evoluida. - Continuou o seu
mordomo, Oliver Sands, na va tentativa de mostrar a sanidade com a qual o rapaz

claramente era conhecido.
- N&ao importa! Minhas contribuicées sdo mais realistas que as dela!

- Porém nao do ponto de vista da senhorita Spencer! Veja bem, na verdade o que

mais o perturba € o forte génio dessa jovem.

- Forte génio? - Ironizou Josh. — Ela estd mais para uma megera que se acha
importante, muito arrogante por sinal! E, ainda tem o disparate de usar calgcas livremente

como se fosse a coisa mais normal do mundo.

- Mas ela é a filha de Nicolas Sadi Carnot e braco direito da Rainha Vitéria senhor!
Lembre-se do porqué estamos aqui, fomos chamados por ela! - Falou Oliver com sua
famosa e nitida paciéncia. Logo apods dirigiu-se até outro cdémodo da casa, retornando com
algo em maos. — Olhe que formidavel! Acabei de lembrar que a senhorita Spencer me

enviou este belissimo exemplar de uma coruja mecéanica que fizera.

O grande dispositivo em formato de coruja estava batendo suas asas
repetidamente. Ao mesmo tempo em que Josh escutava o pulsar ritmado das engrenagens
gue fazia todo aquele aparato se movimentar, similar a um relégio de bolso. Pura e simples

fisical

- H& Oliver ndo adianta falar contigo, estas completamente enfeiticado por ela. Vou
deitar-me e esquecer esse dia. — E, intempestivamente, Josh se virou voltando a ficar

irritado — Mas olhe como ela me deixou. — Por acaso nao tinha reparado?!
- O que houve?

- Estou todo encharcado! - Aquela maquina horrivel “acidentalmente” jorrou cha em

mim e Leonor jura que a sabe controlar. - Nem ao menos se desculpou!
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Josh percebeu que em vez de seu empregado
ficar chateado por ter mais uma atividade extra a realizar, se controlava
para ndo rir descaradamente dele. Isso foi 0 cimulo para a mente prosaica e metodica de
Josh.

- Do que esta rindo agora? - Falou o rapaz irritado.

- Nada senhor, apenas achei curioso sua animosidade para com a jovem, mas ao

mesmo tempo a chama pelo primeiro nome. Quanta intimidade!

- Mas.... i..isso ndo tem nada a ver com a questao Oliver! - Josh claramente estava
perturbado por tais acusacdes, afrouxou o colarinho de sua gravata. — Chega de falar

coisas sem sentidos. Tenha uma boa noite!

- Sim sr. Tenha um bom descanso. - Oliver fez uma mensura levando sua coruja
mecanica e assobiando como um rapaz que acabara de ganhar um presente da sua

prometida.

*kkk

Na manha seguinte quando o aprumado e, livre de qualquer cha, sr. Write chegou a
residéncia de Leonor Spencer, foi atendido por uma empregada que ele nunca tinha visto.
Esta o levou até o laboratério de trabalho da megera. Josh percebeu que a jovem
empregada andava de forma afetada e seu semblante era estatico, pelo menos era o que
conseguia ver da distancia em que a mesma se encontrava. Porém, ndo estava curioso
para perguntar ou saber o motivo, tinha coisas mais importantes para lidar naquele

momento.

Entrando no aposento, ndo demorou para se acostumar a luminosidade diferenciada
do ambiente. Parecia um outro universo daqueles que ja visitara na sua juventude. Agora
com vinte e oito anos estava muito mais calmo e nao tdo aventureiro como antes. Na
verdade, estava mais para um ranzinza, como seu tio sempre dizia. Ele escutou um

barulho ao longe e soube onde ela se encontrava.

O corpo da moca estava parcialmente mergulhado em uma espécie de base
metalica toda fechada, apenas com uma entrada retangular, onde dava para ver suas

pernas, usando calca e botas de couro. Ele soube imediatamente o que era, a horrivel
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maquina de cha que ela desenvolveu um més

atras e que arruinou seu colete que havia comprado no Cairo.

- Quanto tempo vai ficar ai dentro? Posso ao menos ficar em algum lugar que tenha
papel e tinta para desenvolver meus célculos? Acabei de ter uma grande ideia para um
deles! — Falou Josh nada paciente com a demora, apenas escutando o bater ritmado do

gue seria um martelo.

- Oh, ai esta vocé! — Josh escutou a voz dela de dentro do suporte, onde
provavelmente se encontrava o motor daquela bugiganga toda. — Nao tinha percebido sua
presenca. — Se vocé veio atras do seu “Gira-tempo” esté ali na mesa. — Ndo posso perder
tempo com conversas demoradas, hoje tenho um importante compromisso com a rainha. —
Oh! Finalmente acabei! — Ela riu animada. - Que incrivel, agora ela esta formidavel! —
Leonor saiu de sua toca e retirou os goggles (Oculos modificados com conjunto de

multiplas lentes).

Se Josh nao fosse tao aborrecido, ele teria rido do aspecto todo sujo e empoeirado
dela. O cabelo castanho de Leonor e seu semblante estavam enegrecidos. Porém, se
dirigiu até o seu “Gira-tempo”, como indicado. Seu dispositivo geralmente ficava acoplado
ao seu braco, permitindo que o mesmo pudesse deslocar entre mundos passados e
futuros. Acabou que o dispositivo, por algum motivo oculto, queimou. Pelo menos, agora

esperava que funcionasse devidamente.

- Vocé nao faz ideia do quanto de trabalho essa peca realiza, ndo é? - Falou Leonor

com um sorriso sinico na cara.

- N&o claro que ndo! Sou apenas um imprudente que nao tem o minimo de cuidado
com sua seguranca e que gosta de viver intensamente! — Disse Josh sendo

sarcasticamente ranzinza.

- haha, isso foi muito engragado... realmente animou meu dia Josh! Aventureiro? O
senhor? Por favor, se fosse lutar contra um par de lesmas eu acho que isso ja lhe seria
muito desgastante! — Leonor riu estrondosamente do que imaginou, e isso realmente o

irritou. Os olhos claros dela estavam realmente animados em trocar dele.
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- Bom...... parei de rir...! Mas veja bem, me refiro
nao apenas ao trabalho que ele realiza. Ele converte a energia do

ambiente em trabalho que é direcionado na formagao de um portal.

- Sim, isso eu sei, foi 0 que eu desenvolvi anos atras! Vocé se refere, em parte, a

energia cinética das particulas que compde o ambiente.

- Ai esta! A fonte de energia que usa nao esta sendo mais suficiente! Melhor a
eficiéncia de seu dispositivo esta cada vez diminuindo, algo natural para uma maquina,
como dizia meu pai, nenhuma maquina é cem por cento eficiente. — Claro, pelo menos ao
nivel tedrico seria possivel desenvolver uma maquina com eficiéncia total, como a
elaborada pelo meu pai. Mas para isso o calor fornecido por uma fonte quente deve ser
convertido totalmente em trabalho. — Leonor pegou um pano para limpar suas maos e

rosto.
- Mas Leonor.... — Disse Josh, porém rapidamente sendo interrompido por ela.

— SO que para isso precisaria que um reservatorio de fonte fria estivesse a zero
kelvin de temperatura. O que para niveis praticos néo ocorre, por ser dificil de chegar a
uma temperatura zero absoluto. Entdo, mesmo em temperaturas baixas ainda ocorre a
dissipacdo do calor retirado da fonte quente para a fria e essa diferenca € o trabalho
realizado. - Leonor estava divagando mais uma vez em uma conversa interna consigo

mesma e na qual Josh estava acostumado a presenciar.

- Sim, mas ela converte energia Leonor, em outra forma energética. Esse é o
principio conservativo que lidamos. — Energia ndo € criada do nada, e nem que se

perpetua indefinidamente!

- Claro, ndo que esse principio seja violado, mas me refiro ao processo de equilibrio
termodindmico, como chamamos aqui neste mundo, quando um processo quimico ou
fisico tende a um rendimento nulo, por chegar ao seu estado de equilibrio. Logo, quando
tens usado o gira-tempo para as viagens vocé realizava o processo de catalisacédo

energética do ambiente e a direcionava para geracéao de um portal.
- Exatamente!

- Contudo! Isso significa que dependendo do ambiente em que esta, a fonte

energética é diferente, ou ligeiramente diferente. O fornecimento de energia térmica, na
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forma de calor solar, por exemplo, ndo é
constante ao longo do dia ou mesmo em universos glaciais. Outra
estratégia, nesse sentido, seria o uso de carvdo, um combustivel bastante usado para

maquinas a vapor hoje em dia.

- Sim, realmente recordo da dificuldade de moldar um portal constante no periodo
noturno, em geral fica bastante difuso e pouco confiavel. Quase entrei no pantano de

crocodilos que habitavam montanhas!

- Como assim? — Perguntou Leonor confusa. — Isso nao existe, pelo menos do que

conheco da base de dados de universos.

- De fato ndo existe, foi fruto de minha mente que canalizou algumas lembrancas
desconexas de viagens passadas, e que se mesclavam com lembrancas irreais, fruto de
sonhos ou alucinagbes. Enfim ndo sei bem explicar-lhe isso. — Contudo, esse curioso
fenbmeno s6 acorria, justamente, quando formava portais em periodos noturnos, o que
acabei deixando de fazer. — Josh parou para ponderar um pouco, tipico de sua
personalidade racional. — Bom, ouso dizer pelo que conheco, que mesmo com base na
temperatura ambiente ja seria possivel excitar algumas particulas, moléculas e/ ou ions a
niveis de energia maiores da do seu estado fundamental, que € o estado de menor

energia. - Continuou Josh em seu aborrecido comentario.
Leonor ja estava ficando sem paciéncia.

- Claro que, comparando essa quantidade de espécies excitadas a niveis
energéticos maiores, na temperatura ambiental, para aqueles estados energéticos cujas
temperaturas sdo cada vez mais elevadas, serd bem maior, devido ao fornecimento de
energia térmica. Mas, mesmo assim, em niveis de temperatura ambiente, ou proxima dela,

ja seria suficiente para formar um portal.

- Bom, la vem vocé de novo com essa base, como vocé chama estatistica?! — Oh
por favor, é apenas um joguinho de dados que idosos jogam em bailes tediosos para
passar o tempo. Sou mais pratica que esse seu “nivel tedrico”. — Veja que por algum tempo

sua estratégia possa ter dado certo, mas ouso dizer que limitadamente.
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- Ora, nado faz ideia do que estou falando! Ela
estd mais além do que vocé imagina Leonor, tem uma aplicacdo além
desse seu achismo. - Falou Josh novamente pronto para discutir. Porém sendo cortado por
ela.

- Entdo veja o que fiz para o senhor “estatistica aleatorio”. — Seu portal precisa de
uma fonte que forneca energia a seu sistema continuamente. Principalmente na forma de
calor, que promove o efeito cinético das particulas do ambiente préximo ao dispositivo, que
nesse caso acarretara na conversdo de calor em trabalho. Ou melhor, parte da energia
térmica como calor em trabalho. — Mas como fazer isso, sem que o seu dispositivo tenha
gue realizar trabalho para gerar trabalho? Deve me perguntar. — Ora, simplesmente,

podemos acoplar nele um microssistema reacional quimico.

- Mas, assim sera sempre nhecessario repor esse sistema reacional com o0s

componentes da reacao. Josh ndo estava muito animado por aquilo.

- Veja bem, isso que estou dizendo a vocé ndo é muito diferente do que o seu
dispositivo j& faz. Pois, ele utiliza a energia cinética dos gases que compde 0 ambiente em
calor, diante da diferenca de temperatura vigente. Porém, isso acaba gerando sim um certo
desgaste no material, seja em relacéo a liga metalica composta, ou mesmo, das valvulas e
engrenagens no material, pois 0 ambiente é composto em parte por oxigénio e ele tem a
propriedade de oxidar metais. Entdo, vocé precisa repor e ajustar sempre o dispositivo. — A
guestdo € que com um processo quimico embutido, a fonte energética sera maior, e seu
portal serd menos difuso. — Mas, continuard necessitando repor oS reagentes reacionais

devido ao seu consumo.

- Entendo! Na geracéo de calor por uma reacdo quimica! Sim, tentei desenvolver
algo que fosse mais pratico. — Infelizmente ndo queria seguir por esse caminho, mas

entendo. — Obrigado Leonor! Disse Josh acoplando seu dispositivo no brago esquerdo.

- Apenas preciso estudar e analisar qual seria 0 melhor sistema reacional quimico
para o seu dispositivo que possa gerar a energia necessaria na formacdo de um portal,

mas também nao desgaste o material do seu dispositivo, oxidando-o a curto prazo.

- Acredito que nisso posso ajudar na pesquisar também. Josh estava realmente bem

vestido nessa ocasido, como ela pode perceber.
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- Bom, agora que esta resolvido esse assunto.
Vocé pode ir! — Realmente preciso terminar meu trabalho por hoje.

Leonor estava retirando parte do seu material de trabalho de seu brago.

- Como assim? Esta me expulsando! — Josh estava irritado por ser dispensado sem

mais nem menos. — O que esta fazendo que precise me expulsar?

- Algo que s0 eu deva saber.... Por enquanto! — O semblante de Leonor estava bem

sonhador, do tipo visionario, que esperava que o que fizesse pudesse ser inovador.

- Tudo bem! N&o sei porque perco tempo em esperar sua educacdo. E muito

arrogante!

- Arrogante? Como pode me chamar disso! — Por acaso nédo Ihe ajudei quando
precisava que seu dispositivo fosse consertado? — Leonor estava livida diante de tais
acusacOes. Muito ultrajada quando olhou para ele e a forma como estava vestido, com
camisa com um colete escuro e calcas da mesma cor. Seu fraque estava bem polido, e no
braco estava um conjunto de armagfes mecanicas que eram Uteis para os trabalhos
cientificos. Tais como ela também usava. — Agora sei o problema, ainda esta rancoroso por
causa do pequeno incidente de ontem? — Esperava mais de vocé Josh! - Nao sabia que
era tao futil por pouca coisa!

- FUtil! Vocé esta realmente testando minha paciéncia... — Sua maquina jorrou todo
cha em mim, propositalmente, e numa roupa preciosa alias. Mas tudo bem, a culpa é toda

minha! Josh colocou sua cartola estilizada pronto para partir.

- Entdo, agora que admitiu sua falha, tenha um bom dia! Nos vemos mais tarde!

Disse Leonor toda sorridente, e alegre por poder estar finalmente sozinha.
Grunhindo algo inarticulavel, Josh foi para fora dos aposentos.

Quando virou a curva que levava a saida, se deparou com a empregada parada em

sua frente, a que tinha Ihe aberto a porta.

- Oh, sinto muito senhori...! — Josh paralisou instantaneamente quando a viu mais de
perto.... E soube que a empregada néo era humana. Seu globo ocular, muito similar a um
humano estava sem brilho, parecia feito de um material vitreo. Percebeu isso devido a cor

diferenciada do material. A criatura usava um vestido de uma empregada, e estava se
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contorcendo a medida que se aproximava dele.
Josh recuou por extinto. — Talvez esse deva ser o segredo de Leonor.

Pensou ele.

Um autdmato, figura humanoide a base de engrenagens, roldanas, pecas metélicas
e demais recursos cientificos estava bem na sua frente com uma expressdo nada
lisonjeira. - Se esse humanoide consegue andar e simbolizar gestos humanos, entédo deve
ter sido programado para isso. Entdo, ndo devo ter motivos para temer! Concluiu ele,
porém a figura a sua frente estava bem diferente, mais parecia pronta para ataca-lo do que
o servir. E, realmente trés segundos depois a figura Ihe atacou; jogando Josh no outro lado

do comodo.

Leonor escutou um barulho estranho, e rapidamente deixou o que estava fazendo e

correu para ver o que era.

Esperava que néo tivesse sido sua governanta, a sra. Brigide, que retornara do
passeio e por algum motivo se acidentara. Felizmente ndo fora sua governanta, ela avistou

ao longe Josh com um punhal atacando o seu autémato.
- Josh o que esta fazendo? - Gritou ela em meio a confuséao.

- Corra! E perigoso! — Ele estava arfando, e ela nunca tinha visto Josh lutando com

qualquer criatura viva ou morta, sempre achara ele muito ranzinza e metodico.
- Vocé vai mata-la! — Percebeu Leonor temendo que sua criacao fosse destruida.

- Na verdade € ela que esta querendo me matar! — Quando o autémato viu Leonor

largou Josh e foi em direcéo a ela.

- Mestre... deseja..... algo mais... Matar... inimigos... — O autbmato estava
balbuciando palavras desconexas. Leonor soube que n&o tinha programado para falar

dessa maneira.

Sem tempo para reagir ou ter trazido alguma arma. Leonor atacou com seus
punhos. Mas a criatura era mais forte. Pegou Leonor pelo pescoco apertando-a, deixando
sem ar. Josh néo perdeu tempo e correu para atacar a criatura. Dessa vez viu ao longe

uma espada.
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Ele ndo fazia a minima ideia do porqué uma
espada estaria numa sala de recepcdo, mas a pegou e correu para

perfurar a cabega do humanoide e destruir o seu circuito programador.

- Vocé estd bem? — Josh se aproximou de Leonor e viu as marcas em seu pescogo.

Ela respirou freneticamente e olhou para ele agradecendo.
- Obrigada Josh! — Leonor abragou fortemente Josh agradecida por néo ter morrido.

- Calma, tudo bem! — Enquanto a tranquilizava se sentiu um tanto estranho por estar
tdo proxima assim de uma mulher, mesmo essa mulher sendo uma chata, irritante e que

adorava lhe provocar.

- O que foi tudo isso? — Perguntou ele querendo mudar rapidamente seus
pensamentos. — O que vocé criou, um soldado matador? — Por que foi vocé que a fez, ndo

7

e?

- Nao, ndo! O que desenvolvi foi um autébmato, mas ainda nao tinha terminado de
realizar a programacdo necessaria para isso. Basicamente era para ela realizar as
atividades de um servigal. — Mas nem ao menos estava pronta ainda. — Ndo entendo como

estava se movimentado. — Sua voz estava um tanto rouca devido ao aperto que levara.
- Talvez vocé tenha calculado errado as etapas e adiantou uma sem perceber!
- Acha que sou estupida? — Sou uma cientista, sei muito bem o que faco.

- Vocé é orgulhosa, isso sim! Nao sabe admitir quando erra! — Nem quando estou
certo admite. Minha base de dados estatistico € bem mais proximo de um dado sistema
real. Do que a base classica que usa. — Disse ele tentando provoca-la, para aliviar seu

panico diante do que tinha acontecido.

- Mas, quem foi que veio me pedindo ajuda? Implorando na verdade? — Leonor ficou

furiosa, se esquecendo da boa acao desse brutamontes e do seu machucado.

- Tudo bem admito que precisei da sua ajuda! Esta vendo sei admitir minha falha!
Mas e vocé? — Dessa vez Josh sorriu vendo a expressao reflexiva e contrariada da garota.
Na verdade, fez ele se lembrar do qudo jovem ela era, com seus vinte anos e ja tinha uma

carreira brilhante. — Mas enfim, mudando de assunto, vocé precisa descansar agora, seu
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pescoco ndao estd com um bom aspecto! — Ele
realmente estava preocupado, ndo queria ser responsavel pelo seu mal-

estar.

- Nao posso, agora mesmo preciso reavaliar o Albert! — Leonor rapidamente se
levantou, indo ao seu lugar de trabalho e deixando Josh confuso logo atras dela.

- Albert? — Mas do que vocé esta falando?

- Meu mordomo autémato! Ele é o segundo que estive desenvolvendo em paralelo
com a que vocé destruiu. Porém, nédo finalizei ela, pois estive mais focado no senhor

Albert, um presente a rainha.

- Mas, o nome é do falecido marido dela! — Josh estava realmente atonito diante da

sua ousadia.

- Eu sei bem disso, mas como a conhegco bem e sua majestade sabe que tenho a
melhor das intencdes, ndo se ofenderd por usar tal nome. — Leonor estava recuperada de
seu estupor e focada na grande criatura metalica que estava deitada em uma plataforma

levemente inclinada.

- E, formidavel! — Josh se impressionou diante de tanta beleza do humanoide. A

figura masculina estava quase completa.

- Queria que fosse surpresa! — Leonor voltou a usar seu aparato e analisando toda a

estrutura.

- Por que vocé decidiu realizar essas coisas? — Josh estava realmente

impressionado pela engenhosidade dela, mesmo a outra criatura tenha tentado os matar.

- Porque tudo Isso € incrivel, em podermos desenvolver o conhecimento cientifico
para além do que imaginamos. Temos dirigiveis voadores, algo que a anos atras era
impossivel de acreditar. Temos carros que estdo substituindo as carruagens. Tudo isso é
marca da evolucdo. — E eu quero fazer isso, como meu pai fez, desenvolver algo para o
mundo e ser lembrada por isso! — Leonor estava realmente radiante em sua demonstracao

de fé. Josh entendia muito bem isso, e jamais a ridicularizaria.

*kk%k
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Algumas horas depois, ambos estavam diante da
rainha Vitéria em um encontro particular com a nobre senhora. Josh
percebeu a forma como a rainha sorria para Leonor, como se fosse a de uma mae para
com sua filha. Mesmo a mocga se vestindo de forma ousada e ndo muito puritana como

Vitoria era conhecida.

- Fico muito admirada pela sua presenca Sr. Josh Write Willard Gibbs. — A rainha
tinha uma presenca impactante — Devo admitir que suas facanhas sdo bem famosas e seu
trabalho a nivel microscépico, aliando a teoria da mecéanica quantica com a matemaética,

ha&, ndo recordo o nome...

- Estatistica! — Terminou Josh claramente se sentindo muito lisonjeado, por ter
alguém fora do ramo cientifico que soubesse de suas contribuicbes. Ele escutou um
grunhido nada lisonjeiro de Leonor, claramente ndo gostando dessa atencéo excessiva a

ele.

- Sim, sim, acredito que suas contribui¢des futuristas, bem como as de Leonor serédo

fundamentais para o projeto que pretendo realizar.

- Mas o que é majestade? — Leonor estava realmente animada, diante de uma

atividade inovadora.

- Estou desejando a anos reabrir o Palacio de Cristal Mecanico. Foi uma obra que
meu amado Albert desejou que acontecesse. Agora com 0 meu aniversario chegando
daqui a uns meses, gostaria de trazer de volta as exposi¢cdes que ali eram apresentadas,

as culturas de diferentes paises.... Tudo em um so lugar.

- Mas porque ndo existe mais? — Josh estava realmente curioso sobre isso, pois

pelo que pode perceber, parecia um lugar interessante.

- Acabou acontecendo um acidente no local. Lembro que quando crianga houve um
incéndio e destruiu as bases da fundicdo do palacio. Era um lugar esplendoroso. A
felicidade foi néo ter perdido as obras e reliquias que haviam la, pois o incéndio ocorreu

qguando o palacio estava fechado a visitacdo. — Disse Leonor para Josh.

- Isso, porém néo tive tempo para me debrucar sobre sua revitalizacdo. — Entéo,
agora como tenho uma grande engenheira e vocé senhor Write, um grande cientista. Me

ajudardo, a nao apenas reconstruir, mas também trazer conhecimentos e producdes
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cientificas de outros paises e também

desenvolvimento tecnolégico mais moderno de outros mundos e tempos.

- Realmente € algo formidavel! Josh, finalmente temos um projeto interessante, em
disseminar o conhecimento cientifico a massa leiga da populacéo, trazer exposi¢cdes de
outros paises. Além de reconstruir.... Estou realmente realizada! — Josh percebia o brilho

de alegria de Leonor diante de um desafio instigante e até ele préprio se sentia motivado.
- Quando comecamos? — Quis saber ele rapidamente.

- Vocés serdo enviados para |4 agora mesmo. Espero que em poucas semanas
estejamos na metade das obras e ja trazendo exemplares de fauna, flora, invencoes,

magquinarias e dispositivos inovadores.

- Nisso poderei ajudar majestade! Tenho amplos contatos de minhas viagens e
tenho amplo dominio de diversidade cultural. E, claro da producéo cientifica. Realmente

sua inauguracédo sera bastante inovadora.
- Conto com a ajuda dos dois para isso se tornar o maior evento desse pais!

Ambos Leonor e Josh se olharam e apesar de toda as brigas e desentendimentos
acabaram tendo um sentimento de trégua mutua. Prometendo se aliar em prol de algo

maior.

Até o dia seguinte!
E no dia seguinte ao anterior...

E assim toda a primeira semana se passou sobre constantes brigas e

desentendimentos.

Os nervos de Leonor estavam como 0s vapores que sairam dos distritos industriais
de Londres. Josh realmente era um arrogante. S6 queria mostrar sua verdade deturpada

como a melhor!

- Josh! Veja bem, eu ja falei que como lido com bases macroscoépicas, do ponto de
vista de reacOes, substancias e suas quantidades mensuraveis ao olho nu, entdo meu

sistema se baseia em forte base empirica. Tanto que passei trés dias encontrando uma
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mistura de componentes para a liga metélica que

seja 0 mais forte possivel para a construcédo da base metélica do palacio.

- Claro, minha base de dados também se volta para o melhoramento das bases
empiricas. Conhecendo ela a nivel tedrico. — Utilizando um “dispositivo programador” que
usa as bases de dados que conheco, bem como os célculos matematicos adequados,
pode estudar as energias de seus componentes e assim ja prever qual seria a melhor
delas. Claro que falo isso em um nivel bem mais facil de vocé entender. N&ao é tdo simples

assim.

Josh percebeu que estava falando sozinho, pois Leonor estava ao longe
conversando com Oliver alguma coisa. Embora tenha ficado um pouco Irritado por ter sido
deliberadamente ignorado, mais uma vez por sinal, ja estava acostumado. Ndo houve um

s6 dia sem discussoes.
Até mesmo os trabalhadores se afastavam nesses momentos.

A construgdo estava praticamente finalizada, foi um trabalho arduo tanto deles,
guanto da equipe responsavel pela construcdo. Paralelo a isso, Josh tinha a funcédo de
buscar as principais inovac6es cientificas desse mundo e onde vivia. Falou até com seu

tio, que animado o mandou alguns materiais de seu mundo.

- Que aparato é esse, senhorita? — Questionou Oliver analisando um dispositivo
transparente. Era um cilindro transparente, onde dentro dele havia um outro cilindro mais
escuro. Ele era fechado e no topo tinha uma regido com um cabo de um pistdo que
comecavam dentro do cilindro mais escuro. Além disso havia fios em pontos desse cilindro
interno, que saiam do cilindro maior até a regido externa, conectado em um detector

metélico bastante avancado.

-9]

- Ha sim, isso € um experimento muito importante que permite compreender a

conversdo de um determinado tipo de energia em outra.
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- Conversao de energia? — Oliver achou isso um

tanto estranho.

- Sim, a energia se manifesta de forma diferenciada senhor Sands. Seja na forma de
calor, energia que é transmitida de um corpo quente para um corpo frio, ocasionado pela
diferenca de temperatura entre tais corpos em contato. Da mesma forma, temos trabalho
gue é uma forma de energia onde em termos fisicos decorre do deslocamento de um
objeto contra a acdo de uma forca direcionada; além da energia liberada ou absorvida em

reacdes quimicas, e dentre muitas outras formas.

- Humm.... — Oliver refletia sobre o fato, ainda pouco compreendendo. Enquanto
Josh realizava seus célculos referentes aos cortes de vidragaria necessarias para a ala

onde ficariam as secdes de pinturas.

- Veja bem, se eu pegar esse pistao e apertar ele, o que fiz ndo foi aplicar uma forca

gue o fez se movimentar para baixo?
- Sim senhorita. — Respondeu Oliver.

- Entao, eu realizei trabalho sobre esse sistema, ou no caso realizaria, estando nele
algum tipo de componente, alguma substancia seja gasosa ou condensada. Entdo, a
exemplo se fosse um gas, aplicando uma dada forca que deslocou o pistdo para baixo,

variei o volume desse gas.
- Compreendi, entdo havera uma diferenca de pressao!

- Isso, pois volume e pressao sao inversamente proporcionais, segundo a lei dos
gases ideais. Ou, melhor dizendo forneci energia ao sistema na forma de trabalho que fez
aumentar a energia cinética das moléculas dentro do cilindro, a uma dada temperatura

constante.

- Eu realmente nunca entendi bem, quando, meu senhor, falava sobre esses
sistemas ideais. Para mim, se é ideal ndo existe! — Oliver estava realmente instigado em
compreender tudo a sua volta. E, isso foi fruto de viver tantos anos proximo de mentes

brilhantes.

- Mas basicamente a nivel tedrico enfatizamos essa idealidade para se tornar mais

facil de trabalhar com certos sistemas. Pois, basicamente se pegarmos gases, sao
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sistemas mais simplificados sr. Sands. — ela
continuou — Porém, teriamos que mensurar o grau de interacdo das
moléculas desse gas entre si; e até mesmo seus volumes, 0 que para niveis praticos €
bastante complexo. Entdo, desconsiderando essas questdes, as interacdes e também os
volumes de suas moléculas, apresentamos uma relacdo matematica e empirica bem mais

facil de compreender.
- Faz sentido, senhorita!

- Embora a mesma seja limitada, pois simplifica o0 modelo que se tem dos gases.
Ainda existe uma relagdo mais completa que enfatiza os volumes e tamanhos. Ela foi feita
por um holandés que desconhe¢o seu nome, vi apenas um artigo sobre ele e sua formula

dos gases reais.

- Me parece complicado! — disse Oliver circunspecto e Leonor acenou pensando

mais um pouco.

- Entdo, como o senhor mesmo acabou de falar, a pressdo e volume estdo
relacionados, elas séo variaveis de estado que caracterizam um dado sistema. Além disso,
temos a influéncia de outras varidveis de estado como a temperatura e a quantidade de
espécies presentes em um sistema. Sejam tais espécies caracterizadas por atomos, ions
moléculas. — Ha sim, um sistema, que tanto falo, € um fendmeno, um experimento; enfim
algo sobre investigacdo. E a vizinhanca seria os seus arredores, onde o sistema é

investigado.

- H4, realmente é muito interessante tudo isso! — Mas me pergunto o porqué de a
senhorita trazer esse aparato para a exposi¢ao, pois me parece algo muito especifico de
seu trabalho. Algumas pessoas podem ndo compreender!

- Mas basicamente € essa a questédo! O senhor conseguiu compreender o que falei,
mesmo que ndo todas as nocdes, mas jA € bastante significativo. Acredito que sera
possivel aqueles que se interessarem compreenderem também. Josh também trouxe
outras coisas também de seu mundo, que achei bastante instigante. — Leonor observou o

semblante dele claramente atento ao que ela dissera.

- N&o acredito que vejo um sinal de consideracao e elogio seu!
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- Claro que sim, ndo sou uma megera! - Tal
declaracdo dela, fez Josh rir um pouco deixando o clima menos

cansativo.
- Onde coloco o dispositivo senhorita? — Falou Oliver com o aparato em maos.

- H& ndo, preciso realizar algumas medi¢des nesse dispositivo. — Como a energia

interna de um gas que estou produzindo!

- Mas agora? - Josh ficou claramente confuso. — Se nado viu estamos muito

atarefados.

- Na verdade vocé esta! Eu preciso realmente fazer isso! Preciso realizar célculos de
energia interna de alguns sistemas gasosos para se tornar a fonte principal do meu

autdomato.
- Mas porgue vocé ndo utiliza uma reacao quimica? Ou mesmo carvao?

- Eu pensei no que haviamos discutido sobre o0 seu gira-tempo e pensei se poderia
tentar desenvolver uma fonte de energia para o meu autémato com particulas da

vizinhanca. Sem reacao quimica.

- Compreendo! — Falou Josh com uma expressao nada agradavel, mas também nao

guerendo perturbar a paz entre ambos. Apenas esperava para ver no que daria.

- Energia interna? O que é isso? — Oliver estava mais desinibido para questionar

sobre coisas que Ihe chamavam a atengao.

- Isso senhor Sands, energia interna, ou energia total de um sistema. Ela é uma
variavel de estado, que caracteriza o sistema. Ela, indica a quantidade de energia presente
nela. No meu caso, trabalhando com gases mais simples: 0s monoatdmicos; eu posso
determinar a energia interna desse sistema gasoso em joules. — Continuou Leonor ao
mesmo tempo em que manipulava o dispositivo. - Ela é definida por variaveis como a

temperatura e volume.
- Mas como, as duas ao mesmo tempo?

- Elas ndo podem ser analisadas ao mesmo tempo, ou seja, quando o volume e

temperatura variam ao mesmo tempo. Pois, dai seria dificil manipular a lei dos gases
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ideias. Porém, com o uso de derivadas parciais,
variacdo em termos infinitesimais, posso realizar a soma da derivacao de
cada variavel (T e V) tendo a outra como constante. - Vocé varia infinitesimalmente a
energia interna em fungao da temperatura, tendo o volume constante e soma com derivada

da energia interna pelo volume a temperatura constante.

- Acho que entendi! — Disse Oliver. — A derivada eu conheco, pois Josh sempre fica

falando sobre isso e calculando muitas coisas, eu vejo seus manuscritos sorrateiramente.

- Mas um jeito mais simples também, se integro a expressdao em um dado estado
inicial e final. Eu, posso determinar a variagdo em termos nao-infinitesimais, levando a uma
variagdo da energia interna. Ou, como também é conhecida AU. — E, claro leva a relagéo
gue tenho |he falado, ela é determinada, em niveis experimentais, pelo calor e pelo

trabalho.
- Na verdade néo é apenas isso! — Refutou Josh.

- Eu sei, mas para niveis praticos € dificil elucidar todas as formas de energia

presentes nesse sistema. — Rebateu Leonor.

- Mas com a base de dados estatistica e da espectroscopia, podemos sim, de forma
mensurada determinar as formas de energia, rotacional, vibracional, translacional e
eletrdnica e nuclear de uma molécula. Através do estudo acerca do tipo de molécula e
também com o uso de modelos quéanticos apropriados para isso. Logo, a energia interna
seria esse compilado de informacdes. Porém, por meio de uma outra variavel chamada de

funcéo de particdo denominada “q”, que nao deve ser confundida com calor, que também

tem a mesma simbologia.

- Balela! — Ridicularizou Leonor, mas um tanto interessada pelo que falou. —

Explique melhor isso entéo.

- Basicamente é isso que faco Leonor, eu aperfeicoo calculos a nivel tedrico a fim de
sempre refinar os modelos quanticos ja desenvolvidos, tais como particula na caixa (para
translacdo), oscilador harménico (para a vibragcéo), rotor rigido (para a rotacdo) e dentre
outros. Para se aproximar cada vez mais da base experimental e também do real. Assim

como vocé busca desenvolver maquinas cada vez mais eficientes. E, isso € brilhante!
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- Creio que me precipitei em afirmar coisas fortes
a vocé! Estou curiosa para saber do que tudo isso se trata seus
trabalhos! — Ela estava um tanto constrangida e também envergonhada por ataca-lo

demasiadamente.

- Tudo bem Leonor! Falou Josh com um grande sorriso. E, rapidamente ela mudou

de assunto.

— humm, enfim sr. Sands, energia ndo € um conceito facil de definir, pois ela pode
ter diferentes aplicacfes e finalidades. Essa conversdo energética permite isso. Entao,
dependendo do tipo de atividade e estudo que faco vai haver uma melhor forma de energia
para ela. — Isso que se chama termodinamica, esse estudo relativo das propriedades de
um sistema, ela apresenta uma forte base mateméatica e de céalculo, como vocé acabou de

ver!
- Gostei desse nome senhorital

- E existe as famosas leis da termodinamica que compilam um aparato de teorias e
principios muito importantes, e a energia interna € um dos fundamentos da primeira lei
termodindmica assim chamada, que para um sistema isolado, a energia interna €
conservada. — Leonor ficou reflexiva por um momento. — Ela é conservada, devido a essa
relacdo entre sistema e vizinhanca, pois se energia sai do sistema, ele vai direto para a
vizinhanca, se sai da vizinhanca vai para o sistema. Entdo energia ndo é criada nem

destruida. E disso que se trata.

- Realmente pela forma como falas me instiga a escutar por horas e horas, mas
toda essa conversa estad me deixando com fome! — Disse Oliver quebrando o siléncio entre

os dois.

- Sim, realmente acredito que por hoje seja o bastante! — Leonor se dirigiu aos dois

resoluta de algo. — Vocés podem ir, preciso permanecer por mais tempo!

- Assim vocé vai ficar doente! — Disse Josh, percebendo que tanto ele quanto ela

estavam trabalhando por horas e mesmo assim a mesma queria continuar.

- Vou ficar bem! — Preciso realmente saber quanto de energia meu autbmato pode

absorver com sistemas gasosos simples.
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- Bom acredito que ndo muito! Mas depende do
estudo das moléculas, e seus estados quantizados de energia. Se vocé
puder trabalhar com energias médias e mensurar em um dado sistema as populacdes de
estado desse sistema. Pode-se identificar o estado como um todo dele. Similar ao que se
classicamente faz ao utilizar formulas algébricas que relacione as variaveis de estado,
pressdo, temperatura, volume, quantidade de matéria em uma relacdo de

proporcionalidade.

- O que vocé disse sobre, haa, populacbes de estado Josh? — Leonor néo o fitava
com deboche, mas com aqueles olhos grandes e claros de quem precisava saber de um

enigma dificil. - Estamos tratando de espécies quimicas e fisicas e ndo de pessoas!
Isso fez Josh rir um pouco da interpretacdo dada ao termo.

- N&o é nesse sentido que me refiro, mas como um conjunto de particulas. Imagine
vocé com seu dispositivo e nele acople um gas, tal como vocé pretende. Dentro dele vocé
sabe de que elementos esse gas é formado, se é molécula, ions, atomos. Enfim, pode
mensurar também a quantidade delas usando a constante de Avogadro de que 1 mol de
espécies equivale a 6,02 x10% dessas espécies, e também a proépria lei dos gases ideais. -

Ele parou para ver se ela tinha alguma davida.
- Estou compreendendo.

— Bom, como € muito dificil mensurar os niveis de energia de cada espécie nesse
sistema de forma particular, usa-se o principio do conjunto de particulas desses sistemas.
Usando principios de arranjo, combinacao, enfim, da matematica estatistica. Entdo, pode-
se gerar as energias médias, as temperaturas meédias, e demais variaveis em termos de

seus valores médios.

- Acredito que isso nao seria viavel para mim neste momento, pois ndo disponho de
tempo para realizar célculos a méo. — Ndo que para mim seja um problema, mas diante

das circunstancias eu preciso ser bem mais rapida, a exposicao serd em breve.

- Compreendo, mas, por exemplo, se nesse seu sistema gasoso vocé tem uma
temperatura de 25 graus Celsius, o equivalente a 298 Kelvins, que € outra escala de
temperatura sr. Sands. — Falou Josh se dirigindo ao mordomo que 0s escutava

atentamente. - Significa que macroscopicamente vocé realizou alguma medi¢do para isso,
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usando o termémetro, ou dispositivos similares.
Contudo, do ponto de vista microscopico, ou estatistico, as particulas
desse gas estdo em movimento, nessa dada temperatura ocorre constantes distribuicdes
de energia, a medida que elas colidem entre si. Bem como, regides em que cujas
particulas estdo indo de seus estados fundamentais aos excitados e vice-versa, devido a
energia ser quantizada. Entdo, se 0 seu sistema apresenta a temperatura de 298 K,
significa dizer que a média das energias desse sistema de particula estdo em torno desse

valor.

- Entdo basicamente sua explicacdo corrobora para o fato observado, porém de

forma mais voltada a natureza molecular.

- E isso Leonor! — Josh ficou realmente euférico diante do que a mesma falou. — Foi
justamente isso que tentei te mostrar todo esse tempo. Utilizo bases da teoria molecular e
guantica em prol de responder essas questdes cujo nivel ndo seja acessivel ao olho nu,
com base em teorias significativas para isso. Enfim, uso programadores e dispositivos que
contribuem em muito para a realizacao de calculos mais elaborados, algum dia mostrarei

para voceé!

- SO porque concordei com vocé em alguns aspectos nao significa que concorde em
tudo. — Ainda me parece dificil elucidar suas formas de calculo. — Mesmo ndo sendo téo

simples assim, Ainda ndo entendo o quao complexo seja. E isso é o que mais me frustra!

- Tudo bem! — Disse ele com um sorriso cansado, mas satisfeito. — Pelo menos
tivemos um grande avanco. Mas, acredito que quando vocé compreender ird me superatr,
jamais duvidei da sua capacidade. — Esse elogio realmente fez Leonor ficar mais

envergonhada como nunca havia ficado.

- Senhorita, apenas mais uma questdo que figuei pensando agora. — Falou Oliver
atrapalhando o momento — Se o trabalho é a aplicagédo de uma forgca que vocé disse que
variaria o volume dela. E que a energia interna € a combinacdo da soma de calor mais do
trabalho. Entéo significaria que vocé teria que a todo instante aplicar algum tipo de forca

sobre seu sistema? N&o seria cansativo isso? Pensava o contrario.

- O senhor € muito perspicaz! Realmente havia me esquecido desse fato. — Veja em
termos préticos a forca que no inicio eu apliqguei como um exemplo, pode ser substituida

por outro tipo de forga. Pois, se eu colocar um determinado gas, como o ar atmosférico que
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ndo € puro e tem diversas particulas, por
exemplo. — Ela estava justamente fazendo isso, colocando ar no cilindro.
— Assim, apertando o pistdo estarei realizando trabalho nele, como € possivel ver no
detector. — Leonor ao apertar o pistdo para baixo, fez com que o aparelho que estava
conectado com fios a regides especifica do cilindro, apresentasse um valor positivo. — Se
eu tirar minha méo agora, e ndo colocar nenhum peso em cima, 0 que sera que

aconteceria? — Oliver a viu retirar sua mao e o pistdo subir até parar.
- O valor no detector ficou menor do que antes!

- Isso sr. Sands foi devido ao aumento da energia cinética do gas que promoveu
mais colisdes entre suas moléculas e particulas com a superficie do pistdo, gracas ao
aumento de pressao. Entéo, o sistema realizou trabalho, levando a diminuicdo da energia
interna. Claro, como esse dispositivo que fiz € fechado, ndo perde matéria para a
vizinhanca, mas sim energia, pode-se determinar corretamente a variagdo da energia

interna, ou o seu AU.
- Mas por que sua variagao e ndo seu valor absoluto?

- Veja, como foi explicado, a energia interna € um conjunto de energias presentes no
sistema, entdo toda sua elucidacao se torna dificil de mensurar, devido a natureza quimica
envolvida, todos os tipos de energia envolvido, bem como as conversbées energéticas
teriam que ser devidamente calculados. Além do que Josh mencionou sobre o
desenvolvimento de modelos moleculares, que ndo tenho uma ampla nogéo para lhe
explicar. Mas, com base nisso, temos a forma de determinar AU, devido a mesma ser uma
funcdo de estado. — E antes que pergunte, uma funcdo de estado depende apenas do
estado que o sistema se encontra e ndo da forma como chegou nele. Entdo conhecendo o
estado que inicio meu sistema e o seu final, eu determino a diferenca de energia do meu

sistema.

- Compreendi agora! — Porém achei curioso o fato de o pistédo nao ter voltado todo

na posicao inicial. — Leonor sorriu diante da pergunta do mordomo.

- Isso é extraordinario ndo é? O trabalho que forneci ao sistema é energia absorvida.
Depois que eu nao coloquei mais forca de impedimento ele retornou a diminui a energia

cinética la dentro. Mas, o valor do trabalho realizado ndo foi a mesma que apliquei, como
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mostra no dispositivo em termos numeéricos. Mas
sim, houve conversdes energéticas entre as particulas e isso fez com que

apenas parte da energia fosse realizada como trabalho.

- Haa, agora percebo o que a senhorita quis dizer! Faz todo sentido. Entdo houve

conversao de energia em calor?

- Isso, e provavelmente também em outras formas de energia que podemos néo
mensurar de tdo pequeno que seus valores possam ser. — O sistema tanto pode absorver
energia como calor e realizar trabalho. Como também, parte do trabalho absorvido pode
ser convertida em calor. No caso do ar atmosférico ele esta numa temperatura ambiente
quando coloquei dentro do pistdo com esse jato aqui, logo, ja havia certa energia cinética
envolvida. Poderiamos fornecer calor ao sistema e aumentar ainda mais esse niumero de

colisdes.

- Na base da termodindmica estatistica chamariamos isso de acesso a estados

disponiveis de energia a medida que se fornece energia térmica. — complementou Josh.

- Por que a senhorita escreveu que a variagado de energia interna € o calor mais
trabalho, se o sistema que realiza trabalho perde energia? — Questionou Oliver apenas
para ter certeza se tinha entendido direito todo aquele mar de informacé&o.

- Bom, isso depende da convencao que adoto, usei o0 trabalho em médulo significa
gue quis relacionar o aumento da energia interna pela realizagdo de trabalho nele. Se
guisesse colocar negativo significa que sistema perde energia como trabalho, mas no final

0 entendimento seria quase 0 mesmo.
- hummm.

- Logo, tudo depende da andlise que se faz. Se energia € ganha por trabalho ser
realizado dos arredores do sistema, ou chamado de vizinhanga. Se trabalho é feito pelo
sistema, perde energia, levando a diminuicdo da energia interna. Da mesma forma, se o
processo que ocorre é sem troca térmica, ou seja, adiabatico, onde o calor é nulo. Se um

gas se expande no Vacuo.

- Vacuo? — Perguntou Oliver.
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- Sim, um sistema com auséncia de particulas,
ou 0 mais préoximo possivel disso! Usei um aparelho a vacuo, mas a
qualidade dele foi bem duvidosa. N&o consegui desenvolver um ambiente perfeitamente a
vacuo. — Mas, enfim, se trabalho é realizado contra uma for¢ca nula, entdo ndo se realiza

trabalho de fato.
- Pois, precisa que ocorra um deslocamento contra uma forca contraria a ela!

- Isso, qualquer tipo de acdo que promovo direcionada, ou seja, aplicada num
sentido, e existindo resisténcia a isso, leva a geracdo de trabalho. — Entdo a energia
interna, nesses casos especificos, como expansdo de um gas no vacuo o trabalho,
simbolizado por w é nulo. Entdo w = 0. — Leonor continuou escrevendo os célculos para

tornar mais facil do mordomo de Josh compreender.
- Ha, entendi, entdo a energia interna fica equivalente apenas ao calor!

- Isso, pois trabalho foi nulo nesse processo. Da mesma forma, a energia interna
pode ser igual ao trabalho realizado ou recebido pelo sistema, isso ocorre se o sistema for
adiabatico, onde a troca de energia na forma de calor € nula. — Continuou ela. - Ha, sim,
teria que mostrar muito mais aplicacbes para vocé, o estudo de gases, se ele é
monoatdémico, ou poliatbmico, vai haver ligeiras diferencas. Além de subsidios mais

sofisticados de andlise.

- Tudo isso me parece abstrato demais senhorita! — Oliver realmente achava tudo

formidavel, mas ao mesmo tempo como se fosse algo muito mitico.

- Quem trabalha com isso tem um toque de magico também! — Falou Josh. — Porém,
brincadeiras a parte tudo isso é o puro brilhantismo da inventividade humana em buscar de

evoluir, bem como o0 ambiente a sua volta.

- Nao poderia ter melhor dito! — Leonor estava realmente inspirada para continuar

trabalhando.

- Mas, como vocés fazem essas medicoes além desses calculos? Pois, vocés fazem

iSso, ndo é? — Ousou finalizar Oliver.

- Mas é claro sr. Sands. Veremos isso em outro momento!

*kkk
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No dia da exposicdo, o palacio mecanico se

encontrava magnifico e opulento!

De fato, toda a populacéo de Londres e visitantes de todo o mundo celebravam as

enormes maravilhas da exposicéo.
Principalmente as criaturas mais aguardadas para a exposi¢ao.

Os enormes besouros trazidos das ilhas Mecanium. Eram grandes besouros
azulados de patas pretas. Seus olhos como uma rede esverdeada. Eram tanto motivo de
admiracdo como de espanto, pois seus tamanhos eram relativamente proximos a cabecas

humanas.

- De onde vieram tais criaturas? Perguntou um visitante com roupas escuras

desgastadas.

- Vieram das ilhas Mecanium, uma cidade antiga, mas com tecnologia
extremamente avancada. Essas criaturas acabaram evoluindo em seu habitat devido a
natureza indspitas e vulcanica da mesma. Suas carapacas suportam as lavas. Claro,
tiveram a ajuda da modificacdo genética de médicos e cientistas especializados. — Josh
estava em seu monélogo sem demostrar o quanto estava aborrecido por falar a mesma
coisa durante horas e mais horas. — E um grande amigo meu forneceu quatro dessas

magnificas criaturas até a finalizacao da exposicao, onde terdo que retornar a seu habitat.
- S&o medonhas! Disse uma criangca com a boca melada de doce.

- S8o0 dobceis, mas propensas a comer fontes de aglucares. Como em seu habitat
tinham bastantes frutas sua dieta é bastante adocada! — Disse Josh de forma bem
imponente a crianga, assustando-a. O menino correu até sua mae, deixando Josh sem

compreender o que tinha falado.
Realmente ele ndo entendia as pessoas!

Ao longe Josh avistou Leonor e uma grande comogéao junto. Estava acompanhado
da rainha que era seguida por seus suditos. Sua atitude era solicita e altiva, como qualquer
monarca. Ela acenou levemente a cabeca para Josh e este fez uma elegante mensura. Viu
Leonor vestida de forma elegante, mas despojada. Com espartilho e vestido de cauda

bufante, estava pronta para um baile.
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Quando a rainha se dirigiu ao espaco preparado

para a mesma e sentou-se no trono, Leonor se aproximou de Josh.
- Eu ndo sabia que ficava tao elegante de terno preto senhor!
- Nem vocé de vestido! — Rebateu ele.

- N&o venha com seus disparates, esse vestido esta me sufocando. — Porém, o mais
impactante foi que pela noite eu escutei um barulho em minha sala de trabalho, apenas eu
escutei, ja que a senhora Brigide estava tranquila em seu sono. Mas quando fui |4, juro que

avistei um vulto.

- Mas o que? Como assim? — Josh ficou preocupado em haver alguém invadindo a

casa de uma dama solteira.
- Eu tenho certeza que vi um vulto, mas nao acredito em fantasmas!
- N&o foi seu autdbmato? A empregada insana?

- Nao, ela esta desativada. Apenas meu mordomo estava na sala ainda em

finalizacéo.
- Eu néo ficarei tranquilo até saber o que houve.

Assim que falou isso escutou uma gritaria ao longe, pessoas comegando a correr e
isso fez gerar uma comocdo em cadeia. Embora os encarregados da construcdo do
palacio tentassem acalmar a populacdo, sem ao menos entender o motivo, foi tudo em

vaol!

Mas, eis que séo respondidos quando alguém grita: - Um monstro de ferro esta
atacando as pessoas! Mais comocdo foi gerada, bem como os guardas da rainha
comecaram a proteger a monarca a todo custo. Josh e Leonor ndo tiveram um bom

pressentimento sobre aquilo.

Como que por magica invocativa a criatura entrou no saldo principal onde todos eles

se encontravam e atacaram o0s guardas que ousaram se aproximar.

Era o autdmato Albert feito por Leonor.
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Era uma criatura ainda mais impressionante do
gue Josh vira antes. Estava sem roupas, e mostrava todo o esplendor
dourado da maquina, por dentro algumas engrenagens eram visiveis rodando. Novamente
Josh percebeu o padrao dos movimentos &geis da criatura, como os de um soldado e nédo

de um simples mordomo. Teve certeza de que nao a culpa néao era de Leonor.
- Albert! Gritou Leonor se aproximando da criatura. — Pare com isso!

Josh ficou em péanico vendo a criatura se aproximando dela, que a empurrou para
longe, fazendo Leonor chocar 0 seu corpo numas pecas de armadura. Ao bater a cabeca,

ficou bastante tonta.

Sonolenta, ela viu Josh lutando e protegendo a rainha. Do resto ao seu redor, ela
nao conseguiu ter nocao de mais nada. Ele atacou o autdmato, e a criatura revidou, indo
em direcdo a Vitéria. Os soldados agiram, mas também foi em vdo. Até Josh com um

impeto de forca correu atras da criatura e pulou em cima dela.

Leonor viu toda a cena, sentindo um grande desconforto por todo seu corpo.
Contudo, pegou a lanca da armadura e se levantou. Atacou o senhor Albert no local onde

ficava o circuito programador dele, perfurando sua cabeca.

Quando Leonor caiu no chéo fatigada um grande portal se abriu e duas figuras
aparecem no recinto. Enquanto o autdmato voltava a levantar, ele foi atingido por uma

descarga de raios na direcdo do autdmato, desativando ele por completo.
- Tio! — Falou Josh extremamente surpreso.
- Ola meu querido sobrinho! — Disse o seu tio com um leve sorriso.
- Quem sao vocés? Quis saber Vitdria nada feliz pelo ocorrido.

- Que descuido meu, sou Josiah Willard Gibbs, tio de Josh e o0 meu companheiro
aqui € James Clerk Maxwell que disparou a descarga. — Hum.... Entdo, esta é a senhorita
gue anda cortejando? Disse o tio de Josh olhando para Leonor. — Sinto muito por invadir

seu laboratério.

- Entéo fora vocé, eu sabia que havia alguém! — Falou Leonor evitando mencionar o

gue ele acabara de falar sobre cortejar.
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- Sinto muito querida, mas tive que fazer isso,
pois precisei protege-los do meu amigo, que sim, fez essas coisas e
muitas outras mais que vocés nao sabem. Na verdade, ele ndo tem um bom

temperamento.

- Como assim tio? — Josh ficou aliviado de que o seu tio ndo foi o responsavel

pelos ataques.

- Posso ser um americano néo inclinado a regimes monarquicos, com todo respeito
majestade, mas ndo vou atacar as pessoas dessa maneira. E nem prejudica-lo meu
sobrinho. Mas, diferente de mim meu amigo Ludwig Boltzman ndo compartilha da mesma
ideia. Além disso, estd um tanto agitado ultimamente! — Ele que lancou todos esses
ataques entrando no laboratério da senhorita Spencer e modificando a programacédo do

autdomato.
- Qual é o plano dele? — Ousou saber o rapaz.

- Nada muito elaborado, embora nédo saiba tudo, ele quer lancar uma série de
ataques a Londres, além de modificar a base cientifica classica, com que lidamos os
fenbmenos para uma mais estatistica. Vocé sabe bem do que estou falando Josh! Porém,
ndo concordo com isso, lidamos com fendmenos macroscépicos e microscopicos. Entéo,

uma coisa nao substitui a outra e sim se aliam!
- Mas ele ndo vé assim! — Falou seu sobrinho. — O que podemos fazer?

- No momento encontra-lo, ele solto por Londres pode ser mais perigoso do que

podemos imagin...

De repente as luzes do recinto se apagaram, tanto Josh quanto Leonor deram-se as

maos para se protegerem.

E escutaram uma notoria e sombria risada ecoando ao redor de todos eles...

FI'M..
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