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Resumo

Esta proposta de pesquisa propde uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), com o objetivo de
analisar quais s@o as abordagens didaticas e os desafios conceituais identificados na literatura de
acesso aberto para o ensino da flecha do tempo e da irreversibilidade sob a perspectiva da
termodindmica ¢ da mecanica estatistica. Para isso, realizou-se uma busca abrangente em revistas de
acesso aberto. A busca foi feita desde a criagdo da revista/periddico até a data de 31 de dezembro de
2024. Dentre as revistas elencadas, também designadas como periodicos, sdo ligadas as instituicdes de
ensino publicas: CBEF, EENCI, FnE, IENCI, REBECEM, RBECT, RBEF ¢ a RPF. Enquanto que
uma ¢é vinculada a sociedade cientifica, que é a RBEF. Todas elas t€ém profundo carater cientifico,
tecnologico e de divulgacao cientifica tanto no Ensino de Fisica quanto para areas afins, garantido
imenso reconhecimento nacional e internacional de suas publicagdes. Além dos artigos supracitados,
complementamos a pesquisa com Google Académico, pois além de ampliar a pesquisa dos temas para
outras areas de conhecimento, possui as seguintes vantagens: gratuidade e facilidade de uso, a
abrangéncia de dados e os recursos de organizacao de referéncias. Acreditamos que os achados desta
pesquisa oferecerdo subsidios para aprimorar praticas pedagogicas ¢ fundamentar o desenvolvimento
de propostas didaticas mais eficazes e inovadoras no ensino de Fisica.
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Introducio

A natureza do tempo permanece como um dos enigmas mais profundos e persistentes
da fisica moderna. Enquanto as leis fundamentais que regem o universo microscopico —
descritas pelas mecanicas classica e quantica — sdo temporalmente simétricas, a nossa
experiéncia macroscopica da realidade ¢ estritamente unidirecional. No dia a dia, sistemas
fisicos evoluem irreversivelmente do passado para o futuro: copos quebram, o calor flui
espontaneamente dos corpos quentes para os frios e o universo expande-se. Essa assimetria
fundamental, celebremente denominada em 1927 por Arthur Eddington como a "flecha do
tempo", ao afirmar: “Usarei a expressao 'flecha do tempo' para expressar essa propriedade
unidirecional do tempo que ndo tem andlogo no espaco”. A unidirecionalidade do tempo
encontra a sua fundamentagao tedrica nas leis da termodinamica e nos desenvolvimentos da
mecanica estatistica.

A conciliacao entre a reversibilidade das equagdes microscopicas e a irreversibilidade
macroscopica, expressa pelo aumento da entropia na Segunda Lei da Termodindmica,
desafiou mentes brilhantes como Ludwig Boltzmann e continua a gerar intensos debates
epistemologicos. Compreender como a assimetria temporal emerge a partir de constituintes
fundamentais simétricos ndo ¢ apenas um problema conceitual da fisica tedrica, mas também
um formidavel desafio pedagogico para a educagdo cientifica.

No ambito educacional, o ensino de conceitos como entropia, microestados e
irreversibilidade ¢ frequentemente marcado por obstaculos epistemoldgicos e concepgdes
alternativas profundas por parte dos estudantes. A transposi¢ao didatica desses temas exige
dos docentes e pesquisadores o desenvolvimento de estratégias metodologicas robustas, que
vao desde analogias conceituais até simulagdes computacionais. Mapear o que a comunidade
académica tem produzido a esse respeito torna-se crucial para o avango da area.

Nesse cenario, as publicacdes cientificas em regime de Acesso Aberto (Open Access)
desempenham um papel democratico fundamental, garantindo que professores da educagdo
basica e superior tenham ingresso imediato a pesquisas de ponta e novas propostas
metodolodgicas. Diante disso, este trabalho apresenta uma revisdo sistematica da literatura de
acesso aberto focada no ensino de fisica. O objetivo € responder a seguinte questdo central:
quais sdo as abordagens didaticas e os desafios conceituais identificados na literatura para o
ensino da flecha do tempo e da irreversibilidade sob a perspectiva da termodinamica e da
mecanica estatistica? Por meio deste mapeamento, busca-se tracar um panorama atualizado
das tendéncias pedagogicas, identificar lacunas na literatura e fornecer um guia metodologico

para futuras intervengdes em sala de aula.

400

PROEX CCFIs

MATEMATICA




Metodologia

Esta pesquisa emprega a Revisdo Sistematica de Literatura (RSL), seguindo as
diretrizes de Sampaio ¢ Mancini (2007) e as recomendag¢des do PRISMA (2020). Em tempo
informamos que esse trabalho foi fortemente influenciado por Silva, Sales e Cerqueira
(2025). A RSL envolve a formulacdo da questdo central da pesquisa, identificagdo
abrangente de estudos, aplicagdo de critérios de selecdo, andlise critica e sintese das
evidéncias.

Segundo Sampaio e Mancini (2007) a realiza¢do de uma revisao sistematica envolve o
trabalho de pelo menos dois pesquisadores, que avaliardo, de forma independente, a
qualidade metodoldgica de cada artigo selecionado. E importante que os pesquisadores
elaborem um protocolo de pesquisa que inclua os seguintes itens: como os estudos serdo
encontrados, critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos, defini¢do dos desfechos de
interesse, verificagdo da acurdcia dos resultados, determinacdo da qualidade dos estudos e
analise da estatistica utilizada.

Os pesquisadores devem se certificar de que todos os artigos importantes ou que
possam ter algum impacto na conclusdo da revisao sejam incluidos. A busca da evidéncia tem
inicio com a definicio de termos ou palavras-chave, seguida das estratégias de busca,
defini¢do das bases de dados e de outras fontes de informacao a serem pesquisadas.

A busca em base de dados eletronica e em outras fontes ¢ uma habilidade importante
no processo de realizacdo de uma revisdo sistematica, considerando que sondagens eficientes
maximizam a possibilidade de se encontrarem artigos relevantes em um tempo reduzido.
Uma procura eficaz envolve ndo s6 uma estratégia que inclua termos adequados, mas também
a escolha de base de dados que insiram mais especificamente o tema. Na figura 1

apresentamos a descrigdo geral sobre o processo de revisao sistematica da literatura conforme

apresentado por (SAMPAIO; MANCINI, 2007, p. 86).
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Figura 1 - Descricdo geral sobre o processo de revisio sistematica da literatura.

Definir a pergunta cientifica, especificando
populacao e intervencao de interesse

Identificar as bases de dados a serem
consultadas; definir palavras-chave e
estratégias de busca

Estabelecer critérios para a selecio dos
artigos a partir da busca

Conduzir busca nas bases de dados escolhidas
e com base na(s) estratégia(s) definida(s)
(pelo menos dois examinadores independentes)

Comparar as buscas dos
examinadores e definir a selecio
inicial de artigos

I

Aplicar os critérios na selegio dos artigos e
Jjustificar possiveis exclusdes

Analisar criticamente e avaliar todos os
estudos incluidos na revisao

Preparar um resumo critico, sintetizando as
informacies disponibilizadas pelos artigos que
foram incluidos na revisao

Apresentar uma conclusiio, informando a
evidéncia sobre os efeitos da intervencao

Fonte: SAMPAIO; MANCINI, 2007, p. 4.

Para a escolha das estratégias de busca mais apropriadas ao seu problema de pesquisa,

PROEX CCFIS
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sugerimos que sejam considerados os seguintes aspectos: 1. Consultar as regras utilizadas nas
bases de dados escolhidas; 2. formular uma série de estratégias, combinando operadores e
termos correlatos, testando e registrando os resultados de cada uma delas. Importante destacar
que essas escolhas devem ser claramente explicitadas e justificadas na se¢do de método do
relatério de pesquisa. Na figura 2 apresentamos as etapas para a escolha das estratégias de

busca conforme apresentado por (SILVA; SALES; CERQUEIRA, 2025, p. 121).




Figura 2 - Etapas para a escolha das estratégias de busca.

2. Identificar
termos
relacionados

1. Definir o
problema de
pesquisa

3. Escolher as
fontes de
informacao

4. Escolher as
bases de dados

8. Registrar os
resultados .

5. Formular as
expressoes de
busca

. 6. Testar e validar ‘
as estratégias
mais adequadas

. 7. Realizar as

buscas |

Fonte: SILVA; SALES; CERQUEIRA, 2025, p. 121.

A RSL foi motivada pela seguinte questao central: quais sdo as abordagens didaticas e

os desafios conceituais identificados na literatura de acesso aberto para o ensino da flecha do

tempo e da irreversibilidade sob a perspectiva da termodinamica e da mecanica estatistica?

Essa questdo central abre espago para outras questdes norteadoras ou questdes

secundarias:

1.

O Paradoxo da Reversibilidade: Como a literatura atual resolve o paradoxo
de Loschmidt (obtencdo de processos irreversiveis a partir de equagdes
microscopicas que sao simétricas no tempo)?

Sistemas Fora do Equilibrio: Como os avancos recentes na mecanica
estatistica fora do equilibrio redefiniram nossa compreensao sobre a producao
de entropia em escalas microscopicas?

Papel da Informacio: De que maneira a fisica da informagdo (como o
Principio de Landauer e a entropia de Shannon) se conecta com a assimetria

temporal na literatura moderna?

Como objetivo de analisar quais sdo as abordagens didaticas sugeridas e os desafios

conceituais encontrados pelos pesquisadores da area de ensino de fisica identificados na

literatura de acesso aberto para o ensino da flecha do tempo e da irreversibilidade sob a

perspectiva da termodindmica e da mecanica estatistica, realizou-se uma busca

abrangente em revistas de acesso aberto. A busca foi feita desde a criacdo da

revista/periodico até a data de 31 de dezembro de 2024. Dentre as revistas elencadas,

também designadas como periddicos, sdo ligadas as institui¢des de ensino publicas:

CBEF, EENCI, FnE, IENCI, REBECEM, RBECT, RBEF ¢ a RPF. Enquanto que

uma ¢ vinculada a sociedade cientifica, que ¢ a RBEF. Todas elas t€ém profundo carater

cientifico, tecnologico e de divulgacdo cientifica tanto no Ensino de Fisica quanto para
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areas afins, garantido imenso reconhecimento nacional e internacional de suas

publicacdes. Além dos artigos supracitados, complementamos a pesquisa com Google

Académico, pois além de ampliar a pesquisa dos temas para outras areas de

conhecimento, possui as seguintes vantagens: gratuidade e facilidade de uso, a

abrangéncia de dados e os recursos de organizagao de referéncias. As revistas

selecionadas, em open access, isto €, em acesso aberto, sdo apresentadas no Quadro 1 a

seguir:
Quadro 1: Revistas Selecionadas
REVISTA FOCO E ESCOPO ENDERECO/SITE
CBEF  -Caderno | Periddico direcionado prioritariamente para os cursos | Disponivel em:

Brasileiro de Ensino
de Fisica

de Licenciatura em Fisica e busca contribuir com o
Ensino de Ciéncias/Fisica.

<https://periodicos.ufs
c.br/index.php/fisica/i

ndex>.

EENCI -
Experiéncias em
Ensino de Ciéncias

Busca publicar estudos relacionados ao ensino e a
aprendizagem de contetidos cientificos e
matematicos que analisam a gestdo em aula, o grau

de envolvimento do estudante na aprendizagem, a
avaliagdo de dificuldades e os avancos frente a aplicagdo
de metodologias de ensino. Ainda, fomenta-se a
publicagdo de trabalhos de investigacdo em pesquisa
aplicada, fundamentados em bases tedricas que
permitam avangar na compreensdo dos problemas
significativos relacionados a aprendizagem de Ciéncias e
Matematica.

Disponivel em: <
https://fisica.ufmt.br

enciojs/index.php/eenc
i>.

FnE - Fisicana | Revista voltada a formagao e divulgacdo de informagdo | Disponivel em:
Escola sobre a Fisica e o seu ensino, com énfase na sala de | <http://www] fisica.or
aula. Tem como foco e objetivo, o didlogo com os | g.br/fne/>.
professores do Ensino Médio e de todos aqueles que se
interessam em contribuir para a melhoria do Ensino de
Fisica.
IENCI - Revista voltada exclusivamente para a pesquisa na area | Disponivel em:

Investigacdes em
Ensino de Ciéncias

de ensino/aprendizagem de Ciéncias (Fisica, Quimica,
Biologia ou Ciéncias Naturais, quando enfocadas de
maneira integrada). Tem como objetivo principal a
divulgacdo de trabalhos relevantes e originais em
pesquisa em Ensino de Ciéncias para a comunidade
internacional de pesquisadores, em especial, da
América Latina e peninsula Ibérica.

<https://www.if.ufrgs.

br/cref/ojs/index.php/
ienci/index >.

REBECEM - Revista | A revista ¢ prioritariamente da area de Ensino e tem por | Disponivel em:
Brasileira de | objetivo publicar artigos embasados em pesquisas em | <https://e-revista.unio
Educacao em | Educacdo em Ciéncias e/ou Matematica ou que | este.br/index.php/rebe
Ciéncias e Educac¢ao | indiquem implicagdes para a area. cem>,

Matematica

RBECT - Revista | Tem como objetivo, divulgar pesquisas que tenham por | Disponivel em:
Brasileira de Ensino | objeto o processo ensino-aprendizagem, resultante de | <https:/periodicos.utf
de Ciéncia e | uma agfo reflexiva, critica e inovadora para a atuagdo | pr.edu.br/rbect>.
Tecnologia profissional do docente, auxiliando na produgdo de

conhecimento e de novas estratégias pedagogicas.

‘Colegiaco b Feca
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https://fisica.ufmt.br/eenciojs/index.php/eenci/
https://fisica.ufmt.br/eenciojs/index.php/eenci/
https://fisica.ufmt.br/eenciojs/index.php/eenci/
http://www1.fisica.org.br/fne/
http://www1.fisica.org.br/fne/
https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/index
https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/index
https://www.if.ufrgs.br/cref/ojs/index.php/ienci/index
https://e-revista.unioeste.br/index.php/rebecem
https://e-revista.unioeste.br/index.php/rebecem
https://e-revista.unioeste.br/index.php/rebecem
https://periodicos.utfpr.edu.br/rbect
https://periodicos.utfpr.edu.br/rbect

RBEF - Revista Tem como missdo, atingir um publico abrangente | Disponivel em:

Brasileira de formado por pesquisadores, alunos de pos-graduagdo, | <https://www.scielo.br
Ensino de Fisica professores de Fisica em todos os niveis, e a | /ji/rbef/>.

comunidade que atua na pesquisa e desenvolvimento de
metodologia ¢ materiais para o ensino no pais, bem
como atuar na divulgacgdo da Fisica e Ciéncias afins.

RPF - Revista do A revista ¢ voltada para o Ensino de Fisica. Sua missdo | Disponivel em:

Professor de precipua ¢ a divulgacdo de trabalhos que possam | <https://periodi n

Fisica contribuir positivamente no processo de ensino de | b.br/index.php/rpf/ho
temas de Fisica em todos os niveis de ensino. me>.

Fonte: elaborado pelo autor, 2026.

Resultados e Discussao
A pesquisa ainda se encontra em fase inicial, ou seja, estudo da metodologia de
pesquisa e dos conceitos fisicos relacionados com o tema e até 0 momento optamos por usar
o Google Académico, pois além de ampliar a pesquisa dos temas para outras areas de
conhecimento, possui as seguintes vantagens gratuidade e facilidade de uso, a abrangéncia de
dados e os recursos de organizacdo de referéncias. Nessa primeira etapa a busca foi direta e
simples ndo usamos nenhuma estratégia de Busca, como por exemplo:
e Termos e Operadores: usar os operadores booleanos AND, OR e aspas para frases
exatas (ex: "revisao sistematica" AND educagdo).
e Busca Avanc¢ada: acessar o menu lateral do Google Académico para restringir a
busca a palavras presentes apenas no titulo do artigo.
e Filtros de Data: Delimitar o periodo temporal da sua revisao usando os filtros de ano
na barra lateral.
Abaixo apresentamos alguns resultados encontrados no &mbito da pesquisa:
O artigo "Uma Introduciao ao Principio de Landauer — Review", disponivel em

https://ojs.focopublicacoes.com.br/foco/article/view/9554/6760, foca exclusivamente na

fisica da informac¢do e ndo aborda as abordagens didaticas ou desafios conceituais no ensino
da flecha do tempo. O trabalho analisa a relacdo entre a exclusdo de informacdo e a
dissipacao de calor, concentrando-se na fundamentacao teérica do Principio de Landauer.

O artigo "A entropia de Shannon: uma abordagem axiomatica", publicado na REMAT

- https://periodicos.ifrs.edu.br/index.php/REMAT /article/view/4756, ndo aborda o ensino da

flecha do tempo e irreversibilidade, focando estritamente na deducdo da férmula de Shannon
e seu contexto na teoria da informacdo. O estudo limita-se a entropia como medida de
incerteza em probabilidades, sem discussdes pedagogicas ou conceituais sobre

termodinamica fisica.
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https://www.scielo.br/j/rbef/
https://www.scielo.br/j/rbef/
https://periodicos.unb.br/index.php/rpf/home
https://periodicos.unb.br/index.php/rpf/home
https://periodicos.unb.br/index.php/rpf/home
https://ojs.focopublicacoes.com.br/foco/article/view/9554/6760
https://periodicos.ifrs.edu.br/index.php/REMAT/article/view/4756

O livro de acesso livre de Villani e Peduzzi identifica o Paradoxo de Loschmidt e a
limitacdo do Teorema H como desafios conceituais, destacando a transi¢do para a natureza
probabilistica da entropia (aumento mais provavel). Didaticamente, sugere o uso de
experiéncias de pensamento, como a de Leite Lopes sobre a difusdo de moléculas, para
ilustrar a irreversibilidade termodinamica a partir da mecanica estatistica. Mais informagdes
podem ser consultadas no capitulo dois, sobre o atomismo do século dezenove, do Livro
PEDUZZI, Luiz O. Q. Evolu¢ao dos Conceitos da Fisica: do atomo grego ao atomo de Bohr.
Florianopolis: Departamento de Fisica, Universidade Federal de Santa Catarina, 2008, na
paginacgao do livro da pagina 60 a 93, disponivel em
https://www.if.ufrgs br/~lang/Textos/Textos_Peduzzi/Atomo_grego Bohr.pdf.

O artigo "Unidade e multiplicidade do tempo: uma abordagem transdisciplinar",

disponivel na SciELO,

ndo responde & questdo sobre abordagens didaticas e desafios conceituais no ensino da flecha
do tempo sob a perspectiva da termodinamica. O estudo foca na discussao transdisciplinar do
tempo no contexto das ciéncias da satide e ndo aborda metodologias de ensino ou a literatura
de acesso aberto sobre fisica térmica.

O artigo da Revista Brasileira de Ensino de Fisica analisa a transi¢do entre a
reversibilidade microscopica e a irreversibilidade macroscopica, utilizando a evolugao
historica das ideias de Boltzmann para contextualizar conceitos probabilisticos disponivel em

https://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v23_19.pdf. A obra aborda o desafio de compatibilizar

leis microscOpicas reversiveis com processos macroscopicos irreversiveis, examinando
solugdes para paradoxos de reversibilidade e recorréncia.

Finalmente, encontramos, em uma pesquisa simples no Google Académico, um artigo
que melhor responde a questdo central de pesquisa aqui proposta. O artigo "Irreversibilidade
e tempo: historicizando a segunda lei da termodinamica para o ensino de ciéncias" responde a
questdo de pesquisa propondo uma abordagem histdrico-filos6fica combinada ao pensamento
complexo de Edgar Morin para o ensino de ciéncias. As abordagens didaticas identificadas
foram:

e Abordagem Historico-Filoséfica: Propde a insercdo da historicidade e da filosofia

da fisica na ciéncia escolar ao discutir a segunda lei da termodinamica.
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https://www.if.ufrgs.br/~lang/Textos/Textos_Peduzzi/Atomo_grego_Bohr.pdf
https://www.scielo.br/j/icse/a/DQHMxGXYmSKYcTpNTX8Cpyn/?format=pdf&lang=pt
https://www.sbfisica.org.br/rbef/pdf/v23_19.pdf

e Pensamento Complexo: Defende o uso do referencial tedrico de Edgar Morin para
contextualizar a irreversibilidade e o tempo como ferramentas valiosas na educacdo
cientifica deste século.

Os desafios conceituais e contextuais encontrados foram:

e Mentalidade Mecanicista: Problematiza a visdo puramente mecanicista e extrativista
classica, que afasta o ser humano de seu papel agente no planeta.

o Descolamento do Real: Aponta a necessidade de superar o distanciamento da
realidade pela via educacional, ressignificando a responsabilidade humana diante das

leis naturais e dos processos irreversiveis.

Conclusao

Apds o estudo do material de acesso livre encontrado, concluimos que, a analise da
literatura de acesso aberto revela que o ensino da flecha do tempo e da irreversibilidade
transita entre o rigor técnico-cientifico e a reflexdo epistemologica. Enquanto a perspectiva
estatistica de Boltzmann fornece o arcabougo conceitual necessério para resolver o paradoxo
micro-macro por meio da probabilidade, a abordagem historico-filoséfica embasada no
pensamento complexo reconecta essas leis fisicas a realidade social e a responsabilidade
humana. Conclui-se, portanto, que a integracdo de ambas as vertentes ¢ fundamental para
superar o reducionismo mecanicista € promover uma educacao cientifica que seja, a0 mesmo
tempo, conceitualmente solida e socialmente transformadora.

Como perspectivas futuras faremos uma busca mais criteriosa da literatura de acesso
aberto, utilizando como estratégia de busca os operadores booleanos AND e OR para
combinar com as palavras-chaves e acessar o menu lateral do Google Académico para
restringir a busca a palavras presentes apenas no titulo do artigo. Refinar os critérios de
inclusdo e exclusdao dos artigos, de forma a otimizar o tempo e permitir um estudo mais
profundo das obras mais relevantes. Expandir a busca de acesso aberto para bases
internacionais (como Scopus e Web of Science) a fim de contrastar o cenario brasileiro com o
panorama global do ensino de termodinamica. E finalmente, avaliar se os manuais de Fisica
de Ensino Superior e Médio atuais perpetuam a visdo puramente mecanicista classica ou se ja

incorporam debates sobre a probabilidade da flecha do tempo.
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