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1. Introdugao

Neste artigo, temos o objetivo
de apresentar diferentes modos de
pensar e falar sobre entropia
e espontaneidade de processos
fisicos e quimicos, estruturados
em zonas de um perfil conceitual
(Mortimer & El-Hani, 2014), a
partir de situacoes e fenémenos
que podem ser abordados por
professores em sala de aula. Para
isso, optamos por discutir a
polissemia que emerge em aulas
de quimica quando esses concei-
tos sdo estudados, fazendo uso de
zonas de um perfil conceitual
proposto na literatura (Amaral,
2005; Amaral & Mortimer, 2004;
Amaral, Mortimer & Scott, 2014).
Com este trabalho queremos
contribuir para que professores
possam adotar novas abordagens
didaticas para o ensino da
entropia em quimica.

O conceito de entropia tem
sido utilizado por véarias areas do
conhecimento, da economia as
artes e, no entanto, a despeito de
ter suas origens nas ciéncias
fisicas, pesquisas apontam para
dificuldades e resisténcia nos
estudos sobre esse conceito. Uma
das razoes para esse fato pode
estar relacionada a uma aborda-
gem classica de ensino que nao
tem possibilitado um enfoque
conceitual e contextualizado para
a entropia, em aulas de ciéncias.
InvestigagOes sobre como 0s
estudantes compreendem
transformacoes fisicas e quimi-
cas, de uma forma geral, descre-
vem concepgoes relacionadas a
importantes questoes, tais como:
qual a diferenca entre fenémenos
fisicos e quimicos? O que é uma
reacdo quimica? Em que extensdo
elas acontecem? A que velocida-
de? Elas absorvem ou liberam
energia? No entanto, o questiona-
mento sobre as razdes pelas quais
transformagoes fisicas ou quimi-
cas ocorrem nao recebe a mesma
atencéo. Refletir sobre essas
razoes nos leva a outra questio:

em que condicoes transformacoes
fisicas ou quimicas podem ou nao
podem ocorrer? Aqui, defendemos
que a compreensdo de aspectos
energéticos envolvidos nessas
transformacdes pode ser cons-
truida com estudos sobre os
conceitos de entropia e esponta-
neidade e as implicacdes que a
segunda lei da termodinamica
traz para a ocorréncia (ou nao) de
processos fisicos e quimicos. E
esses conceitos podem ser
abordados no contexto de ensino
e aprendizagem da quimica com o
propésito de aprofundar a
compreensao sobre as transfor-
macoes fisicas e quimicas.

Na Termodindmica Quimica
e na Termoquimica, entropia e
espontaneidade sdo conceitos es-
tudados de forma interligada, ou
seja, o estudo da entropia leva a
discussao sobre a espontaneidade,
reversibilidade e irreversibilidade
de processos fisico-quimicos e, da
mesma forma, a abordagem sobre
processos fisicos e quimicos
envolve aspectos tais como,
evidéncias, equilibrio, velocidade
e direcao e fatores energéticos
que sdo determinantes na
ocorréncia (ou nédo) desses proces-
sos. No ensino de quimica, é
muito frequente que sejam
determinadas as variacoes de
entropia para um sistema e, a
partir desse parametro, sejam
definidas a ocorréncia ou néo do
processo e as condi¢oes nas quais
ele seria espontaneo, do ponto
de vista cientifico. A concepgao de
espontaneidade implicada nessa
forma de pensar é diferente
daquela encontrada no contexto
cotidiano, no qual as pessoas
normalmente consideram como
espontaneos os fendmenos que
ocorrem sem qualquer interferén-
cia, ou ainda, ocorrem natural-
mente (Amaral, 2004; Amaral e
Mortimer, 2004). Do ponto de vista
cientifico, os processos esponta-
neos nao ocorrem necessaria-
mente de forma natural, sendo

possivel estabelecer condicoes
particulares para a sua ocorrén-
cia. Essas diferentes formas de
compreensao dificilmente séo
explicitadas no ensino e nao
sao feitas correlacoes entre viséo
cientifica e cotidiana, o que pode
limitar a compreensao dos
estudantes sobre esses conceitos.
No caso especifico da aborda-
gem ao conceito de entropia, em
aulas e livros de quimica, é
comum o uso de expressoes
matematicas para a variacdo da
entropia como parametro para
definir a espontaneidade de
processos, e isso muitas vezes nao
possibilita uma articulagao
significativa desse conceito com
os fenémenos estudados. Geral-
mente, as expressdes matemati-
cas sdo aplicadas sem que o
significado dos parametros
envolvidos - entropia, entalpia,
energia livre de Gibbs - seja
discutido. Pouca ou nenhuma
relacdo conceitual é estabelecida,
por exemplo, com estudos sobre
reagoes quimicas conduzidos em
outras unidades de ensino.
Considerando essas fracas
correlagdes, o estudo sobre
entropia e espontaneidade de
processos fisico-quimicos parece
ficar restrito ao campo formal,
adquirindo um modesto estatuto
no ensino de quimica, principal-
mente na educacdo bésica. A
introducao desses conceitos
parece nao encontrar ressonancia
nas expressoes cotidianas dos
estudantes e nem contribuir para
uma compreensao mais ampla
dos fendmenos. Consideramos
que uma abordagem conceitual e
contextualizada pode ajudar os
estudantes a compreenderem me-
lhor a entropia e o significado que
esse conceito imprime as expres-
sdes matematicas e convencoes
geralmente utilizadas. Entre
outros fatores, isso implica
em considerar, nas discussoes em
sala de aula, diferentes sentidos e
significados atribuidos a esse
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conceito nos seus diversos con-
textos de aplicacéo.

Indo nessa dire¢ao, propomos
estruturar a heterogeneidade de
modos de pensar sobre entropia e
espontaneidade em zonas de um
perfil conceitual (Amaral, 2004;
Amaral e Mortimer, 2004) reunin-
do ideias e concepgdes que
emergiram no desenvolvimento
histérico-cultural desses conceitos
e que circulam em aulas de
quimica. As transformacoes da
matéria sdo objeto de especula-
coes e de estudos desde o tempo
dos filésofos naturais. Tanto no
contexto histérico quanto nas
situacoes de ensino, podemos
verificar a expressao de ideias
ingénuas ou intuitivas e um
movimento nos quais foram/sdo
significados conceitos formaliza-
dos por modelos cientificos. Por
exemplo, é muito comum que
estudantes associem entropia
exclusivamente a uma ideia de
maior desordem dos sistemas sem
questionamentos sobre o que essa
desordem representa. Por outro
lado, estudantes fazem uso de
convengoes — variacao de entropia
positiva, negativa ou nula - para
definir condicbes de ocorréncia
dos processos quimicos, sem um
entendimento sobre o que essas
convengoes significam. Acredita-
mos que abordagens conceituais
para entropia poderao ser propos-
tas por professores suportados por
uma discussdo ampliada de
aspectos historicos e didaticos
relacionados com as transforma-
coes da matéria ou reacoes
quimicas, e com a proposi¢cao do
conceito de entropia.

Nessa perspectiva, apresenta-
mos uma sintese das dificuldades
dos estudantes nos estudos sobre
entropia e algumas ideias histori-
cas que marcam a génese dos
conceitos de entropia e esponta-
neidade dos processos fisicos e
quimicos, buscando demonstrar
como a génese histérica e cultural
pode ser colocada em didlogo com

a ontogénese desses conceitos
para que sejam propostas as zonas
do perfil conceitual de entropia e
espontaneidade. A proposicao de
zonas de um perfil conceitual usa
a génese do conceito em foco em
no minimo trés dominios genéti-
cos diferentes (Wertsch, 1985): a
ontogénese, que corresponde a
génese do conceito em individuos,
recorrendo para isso a ampla
gama de estudos sobre concepgoes
alternativas existentes na literatu-
ra; a génese historica e cultural,
que pode langar mao de um ampla
gama de estudos histéricos sobre
um conceito determinado; e a
microgénese, que recorre aos
dados sobre estudos longitudinais
de curto prazo em individuos
relacionados a pesquisa (Mortimer
& El-Hani, 2014).

2. Os perfis conceituais de entropia
e espontaneidade

Concepgoes de estudantes sobre entro-
pia e espontaneidade - a ontogénese

Na literatura em Educacao em
Ciéncias, pesquisas apontam para
dificuldades que os estudantes
tém com relagao a aprendizagem
do conceito de energia e seus
correlatos (Duit, 1984; Gilbert &
Pope, 1986; Ogborn, 1990 apud
Boo, 1998), calor, energia, tempe-
ratura e energia de ligagcao (Cohen
e Ben-Zvi, 1992). Segundo Boo
(1998), tais dificuldades justificam
o fato de os estudantes nao
aprenderem o porqué e como as
reacoes quimicas acontecem.
Poucos trabalhos tratam das
dificuldades de aprendizagem do
conceito de entropia e destaca-
mos alguns a seguir.

Ribeiro e colaboradores (1990)
investigaram a forma como
estudantes de um curso superior
de quimica (quarto ano) classifica-
vam reacoes quimicas em termos
de espontaneidade. Palavras com
significados diferentes na ciéncia
e no senso comum foram utiliza-
das. Os autores entrevistaram os
estudantes a partir da demonstra-

cao de quatro reagoes quimicas
que ocorrem espontaneamente
(ver quadro 1). Os estudantes
deveriam explicacao a ocorréncia
ou nao das reagdes quimicas
observadas usando os termos
“reacdo” e “espontaneo” e fazendo
o célculo da variagao da energia
livre (G) para os sistemas (reagao
esponténea se AG < 0).

Os autores concluiram que: a
maioria dos estudantes utilizou
nocoes cotidianas de espontanei-
dade nos seus argumentos e
demonstraram ndo compreender
o valor negativo da variagao da
energia livre (AG < 0) como
indicador; menos de 50% dos
estudantes mudaram a sua opgao
inicial sobre a espontaneidade das
reacoes apods o calculo da energia
livre, e alguns deles expressaram
ideias confusas; dois estudantes
demonstraram que as reagoes 3 e
4 eram espontaneas em termos
cientificos, mas ndo em termos do
cotidiano; a maioria dos estudan-
tes foi capaz de calcular o valor de
AG, distinguir entre AGe AH e
identificar AG < 0 como um critério
para decidir se a reagao era espon-
tanea, mas nao conseguiam
explicar os significados das expres-
soes utilizadas. Quatro estudantes
afirmaram que a variagdo de
entalpia AH compensa o valor de
-TAS na expressao da energia livre
(AG = AH - TAS); os estudantes
pareceram se sair bem nas estraté-
gias de resolucao de problemas
mas tém dificuldades em relacio-
nar teoria e fenémeno real.

Amaral (2004) encontrou
resultados semelhantes quanto a
predominancia do uso do forma-
lismo matematico na resolucédo de
problemas, sem que haja uma
compreensdo conceitual de
férmulas e convencoes, quando
alguns estudantes tiveram
duavidas quanto a espontaneidade
do enferrujamento de um prego
quando encontraram um resulta-
do negativo para a variagao da
entropia do sistema (AS, < 0),



Quadro 1 — Reagbes quimicas e espontaneidade analisadas pelos estudantes na pesquisa.

confundida com a variacdo de
entropia do Universo (AS = AS, +
AS,) que deveria ter sido usada
como indicador. Outros trabalhos
da literatura apontam dificulda-
des na compreensao da entropia:
apenas 10% dos estudantes de um
curso superior de quimica apre-
sentaram a ideia de que o decrés-
cimo da energia livre do sistema
ou o aumento da entropia do
universo impulsiona as reagoes
quimicas (Boo, 1988), tendo a
grande maioria mencionado

a necessidade de um agente exter-
no ativo ou de um mecanismo
interno (reatividade) para que a
reacdo ocorra; estudantes consi-
deraram que reagoes endotérmi-
cas ndo podem ser espontaneas; e
que todas as reagbdes que ocorrem
naturalmente sdo exotérmicas
(Johnstone et al, 1977); frequente-
mente os estudantes se confun-
dem quanto ao uso das entropias
do sistema, das vizinhancas e do
Universo, e cometem o equivoco
de considerar a espontaneidade
dos processos quando AG < 0, em
quaisquer condicoes, € ndo apenas
a pressdo e temperatura constan-
tes (Granville, 1985).

Algumas ideias histéricas sobre
transformacoes da matéria,
espontaneidade e entropia - a
génese historico-cultural

Estudos sobre as transforma-
¢bes da matéria e a proposicdo do
conceito de entropia possuem

origens em diferentes periodos da
histéria da ciéncia, e em diferentes
campos de investigagado. Ideias
relativas a espontaneidade dos
fendmenos podem ser associadas
as primeiras concepgoes sobre
transformacdes da matéria, ainda
que o termo espontaneidade nao
fosse usado em periodos remotos
do desenvolvimento da ciéncia.
Durante um tempo relativamente
longo, as transformacoes da
matéria eram explicadas de forma
subjetiva, intuitiva ou religiosa, o
que sugere concepgdes de esponta-
neidade dos processos vinculadas
a uma ocorréncia natural ou
mistica, por exemplo, a ideia
Aristoteliana sobre a existéncia de
um motor primordial que animava
a matéria para a mudanca e para a
evolucao (Vidal, 1986; Hudson,
1992). Essas concepgoes persisti-
ram por longo tempo e concepgoes
similares surgiram em diferentes
momentos histéricos, principal-
mente na alquimia, e eram
atribuidas razdes diversas para as
transformacoes, tais como:
atribuicao de vida para a matéria
inerte, acdo de forcas misticas,
atribuicao de poderes ou proprie-
dade intrinseca ao material; a
teoria do flogistico, entre outras
(Amaral, 2004). Um longo caminho
foi percorrido até que fosse dado
um estatuto de reacdes quimica

a um conjunto de transformagdes, a
partir da compreensdo sobre
composi¢ao dos materiais, identifi-

cacao de substancias, afinidade
entre substancias, proporcao para
elas reagirem e formarem produ-
tos, entre outros. No ensino de
quimica, comumente sdo trabalha-
das reacoes quimicas cuja ocorrén-
cia j4 fol previamente estabelecida,
e os estudantes nao sao levados a
refletir sobre as condigées que
possibilitaram tal ocorréncia.
Aspectos energéticos relacio-
nados a ocorréncia de reacoes
quimicas foram compreendidos
em momento histérico posterior,
no campo da Termodindmica, e
aqui enfatizamos a proposicao do
conceito de entropia que foi feita
no inicio do século XIX, a partir de
estudos sobre o calor e o trabalho
envolvidos em méquinas térmi-
cas. Em artigo de 1865, Clausius
(1822-1888) propds uma interpre-
tagcao para a segunda lei da
termodinédmica, considerando que
o calor ndo pode fluir, de forma
espontdnea, de um corpo de
temperatura menor para outro
corpo de temperatura mais alta.
E, nos estudos sobre rendimento
de méquinas térmicas, verificou
uma relagao entre calor e tempe-
ratura e sugeriu a palavra entro-
pia para designar uma nova
propriedade da matéria (Laidler,
1993). Segundo Prigogine e
Stengers (1997), com o conceito de
entropia, Clausius realizou uma
passagem entre a tecnologia e a
cosmologia ao estabelecer que o
crescimento da entropia indica
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uma evolucdo esponténea do
sistema, tornando esse conceito
um “indicador de evolucao” (aspas
dos autores).

Amaral (1994) sugere que a
aproximacao da Quimica com
a Termodinamica tem um marco
histérico nas experiéncias de
medidas calorimétricas feitas por
Lavoisier no século XVIII. Nos
séculos XVIII e XIX, estudiosos de
alguns campos da quimica
buscavam compreender como
aconteciam as transformacoes
quimicas a partir da ideia de
afinidade quimica (Levere, 1991).
No entanto, a aplicagao dos
principios termodinamicos a
quimica, ocorrida por volta de
1870, propiciou a reconsideracao
de conceitos quimicos, entre eles,
o de afinidade quimica (Laidler,
1993). Segundo o autor, quando
questoes relativas a interconver-
sao de calor e trabalho comeca-
ram a ser mais compreendidas, foi
percebida a importancia que a
termodinamica poderia ter para
identificar fatores que determi-
nam a direcdo de uma reacao
quimica. Somente depois de
alguns anos, estudos sobre
entropia foram usados para uma
melhor compreensao das reacoes
quimicas, estando relacionados
com a espontaneidade dos
processos fisicos e quimicos. Entre
outros, é destacado o trabalho de
Gibbs (1839-1903) que propds a
expressao para a energia livre, na
qual sdo consideradas as relacoes
entre calor (entalpia), entropia e
temperatura de um sistema
(Laidler, 1993; Hudson, 1992).
Gibbs propds a variacao da
energia livre de um sistema como
parametro para determinar em
que direcdo ou que condigoes sdo
necessarias para que uma trans-
formacao podera ocorrer esponta-
neamente numa determinada
direcao, tornando a entropia como
uma propriedade tdo importante
quanto a energia, a temperatura, a
pressdo e o volume.

Proposta de um perfil conceitual
para entropia e espontaneidade

Considerando os diferentes
modos de compreender a entropia
e espontaneidade que foram
apresentados anteriormente, um
perfil conceitual foi proposto na
literatura (Amaral, 2004; Amaral e
Mortimer, 2004; Amaral, Mortimer
e Scott, 2014) buscando estruturar
a heterogeneidade de pensamento
que pode estar presente em aulas
sobre esses conceitos. Para isso, foi
feito um levantamento de ideias
que emergem no contexto histéri-
co e sociocultural, além da ontogé-
nese do conceito revelado pelos
estudos sobre concepcoes alterna-
tivas. A partir desses estudos foram
estruturadas zonas que compoem
esse perfil, considerando compro-
missos epistemologicos e ontologi-
cos que estao implicados nessas
ideias. Foram propostas trés zonas
para o perfil conceitual de entropia
e espontaneidade de processos
fisicos e quimicos (Amaral,
Mortimer e Scott, 2014): zona
perceptiva/intuitiva, zona empiri-
ca, e zona racionalista, que serao
apresentadas a seguir.

Zona perceptiva/intuitiva: Nesta
zona foram consideradas ideias de
espontaneidade que correspon-
dem a impressoes, sensacoes e
intuicdes imediatas, resultantes de
reflexdes subjetivas e pessoais
baseadas em experiéncias empiri-
cas relacionadas a um fenémeno
particular. A percepcéo e a intui-
cdo imediatas orientam o indivi-
duo na construcao de suas nogoes,
de acordo com o contexto social e
histérico em que se encontra ou
com o qual interage. A ideia de
espontaneidade esta relacionada a
observacéo de fendmenos que
ocorrem naturalmente, sendo
considerados espontaneos aqueles
processos que ocorrem sozinhos,
sem interferéncia externa.

Zona empirica: Nesta zona foram
agrupadas ideias levam em conta
as condig¢bes necessarias para que
um processo ocorra espontanea-

mente e aquelas que estdo pauta-
das no uso de algoritmos e férmu-
las matematicas para a analise de
processos a partir de dados
empiricos, ainda que nao sejam
compreendidas as relagoes
conceituais envolvidas. Em outras
palavras, os modos de pensar sobre
a entropia e transformacoes
quimicas consideram parametros
como temperatura, pressao e
outras para avaliar a ocorréncia
espontanea de reacdes quimicas,
e/ou usam a expressao da variagao
da entropia do Universo (AS), ou
ainda, a expressao da variacao da
energia livre (AG) para verificar se
um processo € espontaneo (AS >0
e AG < 0). Aqui, persiste a tendén-
cia de os estudantes considerarem
os valores da variagao da entropia
como medida do aumento ou
diminuicao da desordem. Tanto
para a entropia quanto para a
energia livre, a variacao é calcula-
da a partir de valores determina-
dos empiricamente (T e AH) e
pouco se discute sobre os significa-
dos desses pardmetros nas
equacoes matematicas.

Zona racionalista: Esta zona
representa ideias sobre entropia e
espontaneidade de processos
envolvendo a compreensao da
aleatoriedade espacial nos
sistemas e da distribuicao de
energia em nivel atémico-molecu-
lar, superando o uso irrefletido do
formalismo matematico. A entropia
é compreendida como uma
propriedade da matéria associada
a distribuicao de energia que faz
parte de relagdes complexas
relacionadas com a energia livre de
um sistema. O uso do formalismo
matematico pode levar a um
debate conceitual sobre os signifi-
cados para os conceitos de entropia
e energia livre, sendo suas varia-
¢oes e relacdes discutidas para
explicar a ocorréncia dos processos
fisicos e quimicos. Por exemplo, em
geral, uma reac@o quimica ocorre
de forma esponténea quando ha
uma diminuicdo da energia interna



e um aumento da entropia do
universo, o que leva a compreensao
de que, no Universo, sistemas
isolados tendem a minima energia
interna e a méxima entropia.

3. Articulando zonas do perfil
conceitual para abordagem ao
conceito de entropia

Ao discutir possiveis aborda-
gem a0 ensino, é importante
destacar que o éxito ou insucesso de
propostas didaticas dependem
de varios fatores, entre outros,
tém estreita relacdo com o
dominio conceitual e o planeja-
mento que professores adotam
em suas aulas. Neste trabalho,
visando contribuir para a acao
docente no ensino de entropia e
espontaneidade dos processos
fisicos e quimicos, apontamos
para a possibilidade de uma
abordagem conceitual da entropia
para a compreensao de reagoes
quimicas, a partir das zonas do
perfil conceitual apresentadas
anteriormente. As zonas podem
contribuir para que professores
articulem as principais ideias que
circulam sobre entropia e espon-
taneidade nas discussoes em aula
e considerem possibilidades de
abordar esses conceitos.

Abaixo, apresentamos possibi-
lidades de ampliar as discussoes
sobre entropia e espontaneidade a
partir das zonas do perfil concei-
tual para entropia, dialogando
com algumas abordagens encon-
tradas na literatura (ver Ben-Zvi e
colaboradores, 1993; Barrow, 1988;
Stylianidou e Ogborn, 1999; Lowe,
1988; Bickford, 1982; Baron, 1989 e
Atkins, 1994).

Consideragdes Finais
Acreditamos que essas propos-
tas de abordagem da entropia
organizadas a partir das zonas do
perfil conceitual promovem uma
compreensao gradualmente
mais complexa do conceito de
entropia, e podem ajudar o profes-
sor no planejamento de aulas.
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A proposicdo de um perfil
conceitual de entropia e esponta-
neidade de processos fisicos e
quimicos foi fundamental para
aumentar a compreensao sobre
esses conceitos e facilitar a
proposicao de abordagens a esses
conceitos que facilitem essa
compreensao pelos estudantes.
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