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RESUMO

SILVA NETO, Humberto Gomes da. A termodinamica dentro e fora do equilibrio: uma
proposta didatica para o ensino de quimica do ensino médio. 2025. Dissertagdo (Mestrado
Profissional em Quimica em Rede Nacional) — Universidade Federal Rural de Pernambuco,
Recife, 2025.

Partindo da constatacdo de que os materiais didaticos convencionais se restringem
majoritariamente a termodinamica cldssica — centrada em sistemas em equilibrio —, esta
pesquisa propde ampliar esse escopo ao incluir a termodindmica fora do equilibrio, um campo
emergente que oferece explicagdes mais abrangentes para fendmenos irreversiveis presentes no
cotidiano e em diversas areas do conhecimento. Casos como o desdobramento de proteinas, a
formacdo de estruturas biologicas complexas, a cristalizacdo e as reagdes oscilantes revelam
comportamentos auto-organizados mediados por leis termodindmicas que desafiam a
linearidade dos modelos tradicionais. Este trabalho teve como objetivo principal analisar a
elaboragdo e a avaliagdo de um livro em formato PDF, voltado para professores de Quimica do
Ensino Médio, abordando a Historia da Termodinamica desde os precursores da Primeira Lei
até as Reagdes Oscilantes, com destaque para a Termodinamica Fora do Equilibrio — um tema
ainda pouco explorado no contexto escolar. A metodologia da pesquisa desenvolveu-se em trés
etapas: revisdo bibliografica sobre os marcos historicos e cientificos da termodindmica;
producdo do material didatico com linguagem acessivel e contextualizada; e avaliacdo da sua
aplicabilidade, realizada por meio de um questionario aplicado a docentes da area. Os resultados
apontam que os professores participantes possuem formagao sélida e experiéncia significativa,
o que valida suas contribui¢cdes. A maioria atua no Ensino Médio, mas revelou nunca ter
abordado em sala conteudos relacionados a termodindmica fora do equilibrio, evidenciando
uma lacuna no ensino tradicional. O livro, por sua vez, foi amplamente bem avaliado: todos os
participantes consideraram os temas relevantes, e mais de 90% apontaram que o contetido esta
adequado as necessidades dessa etapa de ensino. Destacaram-se ainda a linguagem acessivel,
os exemplos do cotidiano e a organizacdo visual do material. Além disso, o produto mostrou-
se alinhado a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e compativel com metodologias ativas,
como a Aprendizagem Baseada em Problemas, o Ensino por Investigagdo e a Sala de Aula
Invertida, sendo considerado aplicavel por mais de 90% dos respondentes. Conclui-se, portanto,
que o material elaborado ¢ um recurso pedagdgico viavel, inovador e necessario, pois contribui
para ampliar a abordagem da termodindmica no Ensino Médio, favorecendo praticas mais
reflexivas, investigativas e alinhadas as demandas contemporaneas da educa¢do em Ciéncias
da Natureza. O material didatico, como produto educacional, estard disponivel gratuitamente
online, permitindo amplo acesso aos interessados no tema.

Palavras-chave: Historia da termodindmica; Ilya Prigogine; reagdes oscilantes.



ABSTRACT

SILVA NETO, Humberto Gomes da. Thermodynamics inside and outside equilibrium: a
didactic proposal for teaching chemistry in high school. 2025. Dissertation (Professional
Master's in National Network for Chemistry Education) — Federal Rural University of
Pernambuco, Recife, 2025.

Starting from the observation that conventional teaching materials are primarily limited to
classical thermodynamics, which focuses on systems in equilibrium, this research proposes
expanding this scope to include nonequilibrium thermodynamics. This is an emerging field that
offers broader explanations for irreversible phenomena observed in everyday life and across
various areas of knowledge. Cases such as protein unfolding, the formation of complex
biological structures, crystallization, and oscillating reactions reveal self-organizing behaviors
governed by thermodynamic laws that challenge the linearity of traditional models. The main
objective of this work was to analyze the creation and evaluation of a book in PDF format,
specifically designed for high school Chemistry teachers. The book explores the history of
thermodynamics, from the precursors of the First Law to oscillating reactions, with a focus on
the topic of non-equilibrium thermodynamics, which is still little explored in the school context.
The research methodology was structured in three stages: a bibliographic review on the
historical and scientific milestones of thermodynamics; the development of didactic material
using accessible and contextualized language; and an evaluation of its applicability, carried out
through a questionnaire administered to Chemistry teachers. The results indicate that the
participating teachers have solid academic backgrounds and significant teaching experience,
which validates their contributions. Most of them work in high school education but reported
never having addressed content related to nonequilibrium thermodynamics in their classes,
revealing a gap in traditional teaching approaches. The book, in turn, was widely evaluated: all
participants considered the topics relevant, and more than 90% stated that the content was
appropriate for the needs of this educational level. The accessible language, real-life examples,
and visual organization of the material were also highlighted as positive aspects. Furthermore,
the product proved to be aligned with the Brazilian National Common Curricular Base (BNCC)
and compatible with active teaching methodologies, such as Problem-Based Learning, Inquiry-
Based Teaching, and the Flipped Classroom approach, being considered applicable by more
than 90% of respondents. In conclusion, the developed material is a viable, innovative, and
necessary pedagogical resource, as it contributes to expanding the approach to thermodynamics
in high school, promoting more reflective and investigative teaching practices that are aligned
with the contemporary demands of science education. The educational material, as an
educational product, will be made available online free of charge, enabling broad access for

those interested in the subject.

Keywords: History of thermodynamics; Ilya Prigogine; oscillating reactions.
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1 INTRODUCAO

“A ciéncia é um didlogo aberto com a natureza”

Ilya Prigogine

Este trabalho propde a utilizagdo da Historia da Ciéncia no ensino de Quimica, com
foco na histéria da Termodindmica. A motivagdo para esta investigagdo surgiu da observacao
de que a maioria dos materiais didaticos de ensino médio se limitam a abordar apenas os
fundamentos da termodinamica classica (Barzykina, 2020), ou seja, a termodindmica em
equilibrio. Essa limitacdo também ¢é observada no nivel de graduacdo (Dourado; Marchiori,
2019). Contudo, a termodinamica fora do equilibrio, que trata de processos irreversiveis e
fendmenos como dissipacao de energia, fluxo de calor e transporte de massa em sistemas
abertos, ¢ um campo de estudo emergente e de extrema relevancia, especialmente a partir do
século XX.

A termodinamica passou por uma evolucao significativa em sua visdo tedrica ao longo
dos séculos. Originalmente enraizada em leis deterministas € visdes mecanicistas, ela conseguiu
expandir-se para além desses conceitos simplistas, incorporando ideias como entropia,
equilibrio termodinamico e, crucialmente, termodinamica fora do equilibrio. Este avango ¢
reflexo da capacidade da ciéncia de se adaptar e superar paradigmas estabelecidos, o que
destaca a importancia de entender nao apenas os fundamentos da termodinamica, mas também
suas aplicagdes em situacgoes reais.

Um dos objetivos desta abordagem histérica ¢ demonstrar para os estudantes o
desenvolvimento da termodinamica, sua importancia e extensdo ao se referir a termodinamica
fora do equilibrio, citando exemplos presentes no cotidiano. A pesquisa realizada focou-se na
questao: Como utilizar a Historia da Ciéncia para promover a ampliagdo da discussao sobre a
espontaneidade das reagdes quimicas em sistemas fora do equilibrio, incluindo o caso das
reacdes oscilantes, no ensino médio?

A evolugdo da Termodinamica ¢ um testemunho da adaptabilidade e da profundidade
da ciéncia. Desde o século XVIII, com o desenvolvimento das principais teorias quimicas
durante a Revolugdo Industrial na Inglaterra até os dias atuais, a Termodindmica expandiu-se
para abordar reagdes irreversiveis em sistemas fora do equilibrio, como as reagdes oscilantes.
Essas reacgdes, que exibem variagdes periddicas notaveis, foram extensivamente estudadas pelo
fisico-quimico russo Ilya Prigogine, cujo trabalho pioneiro lhe rendeu o Prémio Nobel de

Quimica em 1977.
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Apesar da importancia dessas reagdes, elas raramente sdo abordadas no ensino médio
ou superior. No entanto, seu estudo oferece uma oportunidade valiosa para ampliar a discussao
sobre entropia e a espontaneidade dos processos naturais, além de possibilitar uma compreensao
mais profunda de como a organizagdo pode ocorrer espontaneamente sem violar as leis da
Termodinamica. No contexto do ensino de Quimica, a compreensao da espontaneidade de um
processo ¢ fundamental para sua aprendizagem.

Justifica-se abordar a termodindmica fora do equilibrio no ensino médio devido a
relevancia e ao impacto desse conceito em diversos fendmenos observados no cotidiano e em
areas cientificas diversas. O desdobramento de proteinas, a formacao da dupla hélice do DNA,
a formacgdo das bolhas de sabdo e a cristalizacdo constituem exemplos concretos de auto-
organizagdo sob controle termodinamico (Capra; Luisi, 2014). Segundo o bioquimico Luisi, a
auto-organizagdo ¢ uma caracteristica dos sistemas dinamicos e esta geralmente fora do
equilibrio (Luisi, 2013).

Portanto, abordar a termodinadmica fora do equilibrio no ensino médio permite ampliar
a discussao sobre a espontaneidade das reacdes quimicas, incluindo as reacdes oscilantes, e
contribui na difusdo desse conhecimento pouco explorado no dmbito educacional. Além disso,
proporciona aos estudantes uma visdo ampla e contextualizada sobre a natureza e a diversidade
dos processos termodindmicos.

Diante da importancia de abordar a termodinamica fora do equilibrio no ensino médio,
surgiu a ideia de confeccionar um livro sobre o tema no formato pdf, para ser utilizado como
material de apoio no planejamento e execu¢do de aulas do ensino médio, podendo também ser
utilizado na graduagdo. O material didatico pode ser impresso ou digital e sera disponibilizado
gratuitamente via plataforma, o que permite alcangar pessoas em todo o pais.

Como forma de validacdo do conteido do livro paradidatico, foi elaborado um
questionario composto por 15 perguntas, distribuidas em trés blocos: o primeiro destinado a
caracterizagdo do perfil dos participantes; o segundo, a avaliagdo do material didatico; e o
terceiro, a coleta de opinides qualitativas, no qual os participantes puderam expressar

livremente suas percepgdes, observacoes e sugestdes sobre o material.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Elaborar e validar um livro paradidatico digital no formato em PDF sobre a Historia da
Termodinamica, abordando desde os precursores da Primeira Lei até as Reagdes Oscilantes,
como ferramenta de apoio pedagogico para professores de Quimica do Ensino Médio, visando

a ampliacao da discussdo sobre a espontaneidade de reagdes quimicas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Revisar a literatura especializada em Histéria da Ciéncia e Termodinamica, a fim de
selecionar os conceitos e eventos historicos relevantes para a construgdo do livro
paradidatico, com foco especial na Termodindmica Fora do Equilibrio, uma area

relativamente pouco explorada.

b) Desenvolver o contetido do livro paradidatico digital, com enfoque na evolucao histérica da
Termodinamica, desde seus precursores até as Reagdes Oscilantes, € com uma linguagem

acessivel para o professor de Ensino Médio.

c) Elaborar e aplicar um instrumento de pesquisa (questionario) para coletar a percep¢ao de
professores de Quimica do Ensino Médio sobre a adequagdo, relevancia e potencial de

aplicagcdo do material didatico proposto.

d) Analisar os dados qualitativos e quantitativos obtidos no questionario para identificar as
contribui¢des e as possiveis melhorias do livro paradidatico, bem como a sua aceitagdo na

comunidade de professores.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a base tedrica que sustenta a pesquisa, articulando os principais
conceitos de Historia da Ciéncia com o ensino de Quimica. A abordagem teorica tem como
foco a importancia de recursos didaticos na promogao de um aprendizado mais contextualizado
e aprofundado. A discussao perpassara o desenvolvimento historico da Termodinamica, desde

seus fundamentos classicos até a compreensao de sistemas fora do equilibrio.
3.1 HISTORIA DA CIENCIA

A histéria da ciéncia desempenha um papel fundamental no ensino de disciplinas
cientificas, como a Quimica. A integragdo de perspectivas historicas no curriculo pode
enriquecer a compreensao dos alunos sobre o desenvolvimento dos conceitos cientificos,
proporcionar contexto aos avangos tedricos e tecnologicos e humanizar a ciéncia ao destacar as
contribuigdes e os desafios enfrentados pelos cientistas ao longo do tempo. Este trabalho aborda
a importancia da historia da ciéncia no ensino de Quimica, explorando suas contribuigdes para
a formacao dos alunos, a contextualiza¢do do conhecimento cientifico e o desenvolvimento de

uma compreensao critica e reflexiva da ciéncia.

3.1.1 A Importancia da Historia da Ciéncia para o Ensino de Quimica

A inclusdo da histéria da ciéncia no ensino de Quimica contribui significativamente para
a formacdo integral dos estudantes. Ao apresentar a ciéncia como um processo dindmico e
evolutivo, a historia da ciéncia ajuda os alunos a entenderem que o conhecimento cientifico ndo
¢ estatico, mas esta sempre em desenvolvimento. Isso pode estimular uma visao mais critica e
aberta do aprendizado cientifico, encorajando os estudantes a questionarem, investigarem e
contribuirem para o avango do conhecimento.

No artigo “Contribui¢des da Historia da Ciéncia para o Ensino da Quimica: Uma
Proposta para Trabalhar o Topico Radioatividade”, Barp (2013) destaca que o uso da Historia
da Ciéncia em sequéncias didaticas motiva os alunos e promove uma compreensao mais
coerente da ciéncia e do método cientifico. Desse modo, ela permite que os alunos vejam a
Quimica em um contexto mais amplo, conectando descobertas cientificas a eventos historicos,
culturais e sociais. Essa abordagem pode tornar o ensino de Quimica mais interessante e

relevante para os alunos, ao mostrar como a ciéncia influencia e ¢ influenciada pela sociedade.
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De acordo com Pires et al. (2019),

[...] a utilizag@o da Histdria da Ciéncia como um agente significante no ensino de
Ciéncias [...] possibilita ao estudante reconhecer os diversos elementos humanos
(sociais, politicos, econdémicos etc.) que influenciam a pratica -cientifica,
proporcionando, assim, uma visdo critica da ciéncia, além de aproximar os temas de
ciéncia ao cotidiano do estudante, auxiliando-o no seu letramento cientifico (Pires et
al., 2019, p. 179).

Essa perspectiva € corroborada por inumeras pesquisas que destacam a importancia de
situar os conceitos cientificos em seus contextos historicos (Spillane, 2013, Moreira; Porto,
2010, Callegario et al., 2015, Guimaraes; Guiomar, 2019).

Por exemplo, ao estudar a historia da termodinamica, os alunos podem aprender sobre
os experimentos de Joule e a formulagdo das leis da termodinamica, o que pode ajudéa-los a
entender melhor esses conceitos complexos.

Ao adotar essa perspectiva historica, os estudantes sdo expostos a uma narrativa mais
completa e humanizada da ciéncia, onde se destacam os desafios, erros e corregdes que fazem
parte do processo cientifico. Essa abordagem contribui para desmistificar a ci€ncia como um
conjunto de verdades absolutas e imutaveis, apresentando-a como uma atividade humana em
constante evolugdo. Isso ¢ crucial para desenvolver nos alunos uma atitude mais investigativa
e menos dogmatica, essencial para o progresso cientifico e tecnologico.

No entanto, a maneira como muitos livros didaticos apresentam a Histéria da Ciéncia é

frequentemente inadequada como aponta Caluzi e Marques (2005),

[...] a historia das ciéncias ndo ¢ aquela presente em alguns livros didaticos,
paradidaticos e até de Ensino Superior, na qual se valoriza um feito cientifico
importante, uma descoberta com “data e hora marcada” que foi prontamente aceita
pela comunidade de cientistas da época e que colocou seu descobridor num patamar
insubstituivel (Caluzi; Marques, 2005, p. 3)

Em confirmacdo a esse contexto, os resultados da pesquisa de Vidal e Porto (2012)
indicam que a historia da ciéncia presente nos livros didaticos tem sido frequentemente
apresentada de forma linear e superficial, priorizando nomes e datas, o que nao condiz com seu
papel no ensino. Além disso, o foco predominante em problemas algoritmicos nos materiais
didaticos, bem como em testes, avaliagdes e exames, contribui para a fragmentacao do
conhecimento, prejudicando o desenvolvimento de habilidades de pensamento critico e

compreensdo conceitual (Lin, 1998).
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Dessa forma, o papel dos professores € essencial para mudar esse cenario, pois eles
utilizam o livro didatico e sdo frequentemente cobrados pelas institui¢des de ensino para fazé-
lo.

Segundo Porto (2010), o conteudo de histdria da ciéncia encontrado nos livros didaticos
nem sempre esta alinhado com as recomendagdes contemporaneas para o ensino de ciéncias.
Em seu trabalho, Pires ef al. (2019) argumentam que um professor bem capacitado no uso da
histéria da ciéncia tera melhores condigdes para avaliar criticamente as informagdes historicas
presentes nos livros didaticos e reafirmar, dentro das relagdes de poder no ambiente educacional,
a necessidade de mudangas nesses materiais. Ele sugere que a proposi¢do de materiais
complementares contribuiria para essa mudanca, ndo apenas preenchendo as lacunas na
abordagem historica dos livros didaticos, mas também rompendo com a pratica de depender
exclusivamente desses livros para o planejamento das aulas.

No presente contexto, foi empreendido o esfor¢o de desenvolver e validar um livro
paradidatico digital em formato PDF destinado gratuitamente aos professores de Quimica do
Ensino Médio, abrangendo o tema da Historia da Termodinadmica, desde os precursores da
Primeira Lei até as ReagOes Oscilantes. A elaboragdo deste material sera embasada em uma
pesquisa bibliografica detalhada e cuidadosa, visando ndo apenas fornecer suporte educacional,

mas também promover uma compreensao critica e reflexiva da ciéncia através de sua historia.

Ao apresentar a ciéncia como um processo humano dindmico e evolutivo, a histéria da
ciéncia pode enriquecer a experiéncia de aprendizagem, tornando-a mais interessante, relevante
e significativa para os alunos. Assim, a inclusao da histdria da ciéncia no curriculo de Quimica
¢ uma estratégia valiosa para a formacdo de estudantes mais bem informados, criticos e

engajados.

3.2 A HISTORIA DA TERMODINAMICA

Escrever sobre a histdria da termodindmica ndo ¢ uma tarefa simples. Nas palavras de
Girolani (2020), ela ¢ descrita como uma "tapegaria intricada". Essa expressao ressalta a
complexidade da historia da termodindmica, composta por muitos elementos diferentes que se
entrelacam, formando um tecido denso de descobertas, teorias, experimentos € avangos
tecnologicos. Cada fio dessa tapegaria representa as contribui¢des individuais de cientistas, o
desenvolvimento de conceitos € os avangos experimentais que, juntos, formam a rica e

detalhada historia da termodinamica.
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Nesta se¢do, abordaremos o marco inicial da historia da termodinamica que emergiu
através de inumeras contribui¢des ao longo do tempo sobre os conceitos de matéria, movimento
e energia. Durante séculos, esses conceitos permearam as mentes de filosofos e cientistas, como
Epicuro, Isaac Newton, Thomas Young, Lavoisier, Boyle e Joseph Black, cujas reflexdes e

descobertas serviram como base para que os pioneiros no desenvolvimento da termodinamica.

3.2.1 As primeiras ideias sobre calor

No desenvolvimento histérico da ciéncia, as concepcdes sobre calor e fogo
desempenharam um papel central na constru¢do do conhecimento quimico. Segundo Aurani
(2015), as ideias iniciais sobre esses fenomenos foram marcadas por tentativas de compreender
questdes fundamentais, como a natureza do fogo, o comportamento dos materiais durante a
combustido e o papel do ar nesse processo. Essas indagagdes, conforme a autora, estavam
inseridas em uma sintese complexa que sucedeu a tradi¢do alquimica, resultando no surgimento
de teorias como o flogistico e, posteriormente, o calorico.

A teoria do flogisto, desenvolvida por Georg Ernst Stahl (1660-1734) e ampliada a partir
das ideias de Johann Joachim Becher (1635-1682), foi um marco no desenvolvimento da
quimica no século XVIII. Este conceito propunha a existéncia de uma substancia chamada
flogisto nos materiais inflaméveis. De acordo com essa teoria, o flogisto seria liberado durante
a queima dos corpos (Filgueiras, 1995; Oliveira; Mendonga, 2019). Quanto mais rico for o
material em flogisto, mais ele se inflama até que todo o flogisto fosse desprendido do material
(Ramalho; Silva, 2022). Esse conceito, descrito como o "principio da combustibilidade",
imperou nas explicagdes sobre reagdes quimicas e sua relacdo com o calor por quase um século,
unificando os dominios mineral, vegetal e animal e oferecendo uma explicagao global para os
processos quimicos (Oliva et al., 2020).

Como destaca Soloveichik (1962), a teoria do flogisto dominou o pensamento quimico
por quase um século, fascinando tanto quimicos quanto estudiosos de outras areas. Essa teoria
oferecia explicagdes para questdes até entdo inexplicaveis, como a aparente perda de massa
durante a combustao, a dependéncia do ar para que o combustivel pudesse queimar e a natureza
efémera do processo de combustao.

Um dos principais defensores dessa teoria foi o cientista Joseph Priestley (1733-1804),
que, junto a Carl Wilhelm Scheele (1742-1786), acreditava firmemente que o flogisto era uma
substancia presente em tudo que fosse inflamavel e que seria liberado no ar durante a queima.

Ambos, de forma independente e quase concomitante, identificaram um gas responsavel por
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alimentar a combustdo, denominado "ar desflogisticado" ou "ar de fogo". Esse gas ¢ hoje
reconhecido como oxigénio, nome dado por Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794) e
utilizado atualmente (Brito, 2008).

Scheele foi o primeiro a realizar essa descoberta por meio de experimentos envolvendo
compostos como 6xido de mercurio, &cido nitrico e nitrato de potassio. No entanto, cometeu o
erro de ndo publicar essa descoberta promissora imediatamente (Oliveira, 2017). Por outro lado,
Priestley realizou experimentos semelhantes, aquecendo 6xido de mercurio e obtendo o mesmo
resultado, mas publicou suas conclusdoes em 1774. Apenas trés anos depois, Scheele publicou
suas observacdes, mas o atraso fez com que Priestley fosse reconhecido como o principal
responsavel pela descoberta do oxigénio (Brito, 2008).

A ideia de que o flogisto seria uma substancia tangivel abriu caminho para medi¢des
das massas dos materiais envolvidos em reagdes quimicas, um enfoque iniciado por Joseph
Black (1728-1799) e continuado por seus sucessores. Black compartilhava os resultados de
seus experimentos com os alunos das Universidades de Glasgow e Edimburgo, onde lecionava,
embora tenha publicado pouco sobre seus trabalhos (Brito, 2008). Em seus estudos, ele
observou que, durante a transformagao do calcéario em cal, ocorria uma perda de massa. Essa
descoberta levou Black a questionar a validade da teoria do flogisto, evidenciando sua
inconsisténcia.

Nesse contexto, Antoine Lavoisier emerge como figura central ao realizar uma série de
experimentos fundamentados em medigdes meticulosas com o uso da balanga (Brito, 2008).

Lavoisier demonstrou que, diferentemente do que postulava o iatroquimico Georg Ernst
Stahl, os metais, ao serem queimados, ndo perdiam massa, mas, ao contrario, ganhavam. Esse
aumento de massa ocorreu devido a sua combina¢do com um gas, posteriormente identificado
como oxigénio (Oliveira; Mendonga, 2019). Essa descoberta foi fundamental para refutar a
teoria do flogisto e introduzir uma abordagem mais rigorosa € quantitativa no estudo dos
fendmenos quimicos. Com base nessas evidéncias, Lavoisier substituiu o conceito de flogisto
pela ideia de oxidacdo, propondo uma explicacdo mais precisa e fundamentada
experimentalmente (Oliva, 2020). Essa inovagdo marcou o inicio da Revolu¢do Quimica,
consolidando as bases da quimica moderna.

Em 1787, Lavoisier contribuiu para a padronizacdo da terminologia cientifica ao
introduzir o termo "calorico" na obra Méthode de Nomenclature Chimique. No entanto, a
autoria do termo ¢ objeto de debate entre estudiosos: enquanto alguns atribuem sua criacdo a
Lavoisier (Brito, 2008), outros defendem que Joseph Black foi o verdadeiro responsavel por

introduzi-lo (Padua, 2009).
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Lavoisier concebia o calérico como uma substdncia responsavel pelo calor,
interpretando-o como um fluido imponderavel (invisivel e de massa desprezivel) que permeava
0s corpos e era a causa direta dos fendmenos térmicos. Outros cientistas, como o inglés Gregory,
consideravam o caldérico como um elemento do fogo, uma matéria associada ao fenémeno do
fogo e aos fluidos caldricos. Esta Gltima interpretagdo foi amplamente aceita, especialmente
entre os quimicos franceses (Aurani, 2015).

Nesse sentido, a teoria do calor, baseada no conceito de caldrico, postulava a existéncia
de um fluido autorrepulsivo e fortemente atraido pela matéria, capaz de penetrar em todos os
corpos. Assim, aquecer significava adicionar calérico, enquanto resfriar implicava sua remogao
(Aurani, 2015). Essa abordagem fornecia explicagdes para diversos fenomenos da €poca, sendo
amplamente utilizada como base interpretativa no estudo do calor. No entanto, com as
contribui¢des de Joseph Black e Benjamin Thompson (1753-1814), conhecido como Conde
Rumford, surgiram questionamentos que marcaram uma transi¢ao importante no entendimento
do calor, desafiando os fundamentos da teoria do calorico.

A introducao de instrumentos como o termometro possibilitou uma analise mais precisa
da relacao entre calor e temperatura, contribuindo significativamente para a diferenciacao
desses conceitos por Joseph Black.

Entre suas contribui¢cdes mais notaveis, Black propds o conceito de calor latente ao
observar que, durante a fusdo do gelo ou a ebuli¢do da dgua, grandes quantidades de calor sdo
absorvidas sem alteracao perceptivel de temperatura. Em um experimento, ele observou que o
gelo exposto a temperatura ambiente derretia lentamente, mantendo sua temperatura constante
até se transformar completamente em liquido. Esses resultados evidenciaram que o calor
absorvido era utilizado na mudanga de estado fisico, e ndo no aumento da temperatura,
reforgando o principio da conservagao do calor (Gomes, 2012). Por outro lado, a teoria do
caldrico, amplamente aceita na época, ndo conseguia explicar por que a temperatura permanecia
constante durante essas transi¢des, fomentando debates e contribuindo para a evolu¢do do
entendimento cientifico sobre o calor.

Na transicdo do século XVIII para o XIX, o Conde Rumford desafiou a teoria
substancialista do calorico ao realizar experimentos na fabricagdo de canhdes. Ele observou que
o calor gerado pelo atrito entre a broca e o canhdo era suficiente para ferver 4gua, mesmo sem
reducdo significativa do material metalico ou das propriedades térmicas do sistema (Gomes,
2012).

Na época, acreditava-se que o aquecimento decorria da liberagdo de "caldrico", um

fluido hipotético presente no metal, supostamente liberado durante o corte. No entanto,
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Rumford percebeu que o calor continuava a ser produzido mesmo quando a broca perdia sua
capacidade de corte e deixava de remover fragmentos do metal. Ele cronometrava o tempo
necessario para ferver agua enquanto a perfuracao ocorria submersa e observou que o tempo
era 0 mesmo, independentemente de a broca cortar ou nao o material. Rumford argumentou que
o calor parecia ser gerado em quantidades ilimitadas, o que ndo seria compativel com a ideia
de uma substancia material.

A teoria do caldrico ndo conseguia explicar a variagdo de temperatura causada pelo
atrito e nem a geragao infinita de calor. Assim, Rumford concluiu que o calor era, na verdade,
uma forma de movimento. Para ele, era impossivel retirar completamente o calor de um sistema
ou detectar qualquer variagdo de massa associada a ele. Dessa forma, o calor passou a ser
entendido como uma manifestacdo do movimento das particulas.

Essas descobertas fortaleceram a associagao entre calor e movimento ou vibragao das
particulas. Contudo, mesmo apds as evidéncias empiricas de Rumford, a teoria do calorico
continuou sendo defendida por cientistas como Carnot e Kelvin (Passos, 2009).

Uma curiosidade interessante ¢ que o Conde Rumford se uniu a Marie-Anne Paulze,
viuva de Antoine Lavoisier, um dos mais destacados defensores da teoria do calorico. A unido
aconteceu ap6s a execugdo de Lavoisier durante a Revolugdo Francesa de 1794 (Chagas;
Airoldi, 1981).

Em 1843, o fisico e quimico inglés, James Prescott Joule (1818-1889) afirmou que
Rumford estava certo ao atribuir o calor gerado pelo canhao a friccdo, e ndo a alteragdes nas
propriedades do metal (ood, 2019). O reconhecimento da contribuicdo de Rumford demorou a
acontecer devido ao forte apego da comunidade cientifica a teoria do caldrico, que definia o
calor como uma substancia material. Essa visdo, predominante no final do século XVIII e inicio
do XIX, tornava dificil aceitar que o atrito fosse capaz de gerar calor continuamente. Por isso,
as ideias de Rumford, embora inovadoras, ndo foram imediatamente aceitas.

Décadas mais tarde, os experimentos realizados por Joule ajudaram a estabelecer um
novo entendimento sobre a natureza do calor. Seu trabalho experimental foi realizado em um
contexto em que o conceito de energia comecava a ganhar maior clareza e aceitacao,
contribuindo para solidificar os fundamentos de uma ciéncia mais moderna e alinhada com as
ideias inicialmente propostas por Rumford.

Julius Robert Von Mayer (1814-1878), entre 1842 e 1843, introduziu o conceito de
equivaléncia mecanica entre calor e trabalho, descrevendo ambos como manifestacdes
diferentes de energia que se transformam sem perdas. Hermann Ludwig Helmholtz (1821-

1894), por sua vez, rejeitou a ideia de uma “forga vital” ao demonstrar que a energia muscular
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provinha da transformagdo da energia quimica dos alimentos, consolidando o calor como uma
forma de energia. Seus estudos, que abarcavam calor, trabalho, eletricidade e magnetismo,
trouxeram rigor matematico ao conceito € complementaram as experiéncias de Joule, que
determinou o equivalente mecanico do calor entre 1843 e 1845 (Santolin, 2021). Esses avangos
encerraram a era do “caldrico” e estabeleceram as bases para a consolidagdo da Primeira Lei da
Termodinadmica como o principio da conservacdo da energia, um marco fundamental para a
ciéncia moderna.

A medida que os estudos sobre o calor avangavam, tornava-se evidente a crescente
dependéncia humana desse fenomeno, tanto para impulsionar o desenvolvimento de tecnologias
quanto para atender as demandas energéticas da época. O calor ndo era apenas um recurso
pratico, mas um catalisador para o progresso, incentivando a busca por combustiveis mais
eficientes e o aprimoramento das maquinas térmicas. Esse cenario marcava uma mudanca
profunda na relagdo entre ciéncia e sociedade, em que o dominio do calor se tornava essencial

para a inovag¢ao industrial.

3.2.2 Contexto historico e a revolucio industrial

A Revolucao Industrial teve inicio na Inglaterra entre 1750 e 1850, marcando uma
transicao significativa do sistema feudal e agrario para uma economia baseada no capitalismo
emergente. Esse periodo ndo apenas transformou profundamente os meios de producdo e as
relagdes de trabalho, mas também redefiniu as estruturas sociais € econdmicas em escala global.

Com o surgimento da industria e a mecanizagdo dos processos produtivos, ocorreu uma
mudanga radical na estrutura socioeconomica da Inglaterra. Emergiram duas classes sociais
distintas e em conflito: a burguesia, que controlava os meios de produ¢do e acumulava riquezas,
e o proletariado, composto por trabalhadores urbanos que forneciam a mao de obra essencial
para as fabricas. Essa dicotomia substituiu o antigo sistema feudal, onde a economia rural
dependia de vastas propriedades e do trabalho servil dos camponeses sob o dominio dos
senhores feudais (Oliveira, 2017).

Aos poucos, esse evento historico se espalhou por grande parte da Europa, inclusive em
regides ao norte da Franca. Esse periodo foi caracterizado por uma ruptura com o sistema de
trabalho feudal predominante na Idade Média, e pela ado¢ao de uma produgdo mais artesanal e
doméstica por uma pequena classe média urbana. Em adi¢do, conforme observado por Pascoal
(2016), os métodos cientificos desenvolvidos durante a Revolugao Cientifica do século XVII

comecaram a ser aplicados em diversas areas do conhecimento, o que facilitou a transi¢cao de
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indtstrias artesanais para empresas mecanizadas, impulsionando o desenvolvimento do
capitalismo industrial.

No século XVIII, a Inglaterra experimentou um periodo de prosperidade que
transformou radicalmente o cenario social e as relagdes economicas e politicas. A Revolugao
Industrial inglesa proporcionou um ambiente favoravel para inovagdes tecnologicas e avangos
cientificos, que reformularam os meios de producdo e fortaleceram a economia capitalista
emergente.

Paralelamente, a Franga enfrentava a Revolu¢dao Francesa, com desafios politicos e
militares que dificultavam sua capacidade de acompanhar o ritmo da industrializa¢do inglesa.
Apesar desses obstaculos, o pais buscava avancar economicamente, politicamente e
militarmente. Os esforcos para aperfeicoar as maquinas militares contribuiram
significativamente para o desenvolvimento de solucdes para problemas relacionados ao calor,
um tema amplamente debatido entre cientistas como Stahl, Lavoisier e Joseph Black. Esses
esfor¢os focavam inevitavelmente na eficiéncia das maquinas térmicas.

Inimeras maquinas térmicas foram desenvolvidas e aperfeicoadas. O desenvolvimento
das maquinas térmicas, impulsionado pela necessidade de melhorar a eficiéncia das operagdes
industriais e militares, foi um dos marcos mais importantes desse periodo. A aplicacdo de
principios cientificos na resolugdo de problemas praticos, como a conversao eficiente de calor
em trabalho, exemplifica a integracdo crescente entre ciéncia e tecnologia que caracterizou a
Revolucao Industrial.

Assim, a Revolugdo Industrial ndo apenas transformou as estruturas econdmicas e
sociais da Inglaterra e da Europa, mas também lancou as bases para o avanco continuo da
tecnologia e da ciéncia. O estudo das maquinas térmicas, por exemplo, levou a formulagdo da
segunda lei da termodinamica, que se tornou um dos pilares da fisica moderna. Esse periodo de
intensas mudangas e inovagdes moldou o mundo moderno, influenciando profundamente as

relagdes de trabalho, a organizagdo social e o desenvolvimento tecnologico.

3.2.3 As maquinas térmicas

A Revolucao Industrial foi caracterizada pelo advento das maquinas a vapor, embora
algumas delas ja existissem antes desse marco historico. Em 1699, o capitdo Savery (1650-
1715) foi o primeiro a construir a maquina a vapor € o chamou de "amigo do mineiro" (Ramirez,
1992). Essa maquina operava sob o principio de vacuo, utilizando a condensagao do vapor para

extrair a 4gua que inundava as minas. Conforme destacado por Silva e Errobidart (2024), as
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inundag¢odes decorriam da grande quantidade de 4gua nas jazidas, representando um sério desafio
para a sociedade da época. O desenvolvimento dessa técnica permitiu a remogao do excesso de
agua das minas, viabilizando assim a fonte de energia necessaria para manter as industrias em
funcionamento e proporcionar maior seguranga aos trabalhadores envolvidos na extracio do
carvao mineral. Entretanto, consumia muito carvao e corria o perigo de explosdes na caldeira
em virtude das altas pressoes do vapor que se formava.

Nesse contexto, as maquinas a vapor foram se aperfeigoando. Em 1712, o ferreiro inglés
Thomas Newcomen (1663-1729) desenvolveu uma maquina térmica revoluciondria, projetada
especificamente para operar em minas profundas, minimizando o risco de explosdes, como

ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Maquina a vapor de Thomas Newcomen.

Fonte: Wikipedia (2025).

Além de ser capaz de bombear dgua para fora das minas, essa inovacao também permitiu
a elevacdo de cargas, tornando-se um avango significativo para a €poca. A maquina de
Newcomen rapidamente ganhou reconhecimento e utilizagdo em toda a Europa ao longo do
século XVIII.

Em 1763, um modelo da maquina de Newcomen, utilizado em demonstragdes didaticas,
apresentou defeitos e precisou de reparos. A tarefa foi atribuida a um jovem talentoso chamado
James Watt (1736-1819), que trabalhava em uma oficina da Universidade de Glasgow. Watt
mantinha uma relagdo proxima com alguns professores, atuando na manutencdo de
instrumentos cientificos, na fabrica¢do de aparatos e até mesmo auxiliando em demonstragdes
durante as aulas (Cavagnoli, 2025). A partir dessa experiéncia, em 1765, Watt propos melhorias
significativas para a maquina de Newcomen, marcando um importante avango no

desenvolvimento das maquinas térmicas.
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Segundo Monroy (2016), Watt realizou meticulosas medi¢des da pressdo do vapor em
diferentes temperaturas para entender como otimizar sua eficiéncia. Ele concluiu que separar o
processo de expansao do processo de condensagdo poderia aumentar a eficiéncia do motor a
vapor (Ramirez, 1992). Assim, desenvolveu o conceito de uma maquina de condensagdo, que
incluia um condensador separado para o vapor, permitindo melhor controle e aproveitamento

da energia, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Maquina a vapor de James Watt.

/ saida da dgua condensada
fornalka condensador ida da dgia de resfriamento

Fonte: Wikipedia (2025).

A maquina a vapor de Watt ndo apenas se destacou na fundi¢ao e nas minas de carvao,
mas também substituiu amplamente as maquinas de Newcomen devido a sua maior eficiéncia
e versatilidade. Consumindo aproximadamente um terco menos de carvao que suas
predecessoras, a invencao de Watt é frequentemente associada ao inicio da Revolugao Industrial.

Além disso, James Watt estabeleceu o conceito do cavalo-vapor como unidade de
medida para determinar a poténcia das maquinas. Baseado na capacidade de um cavalo de
levantar uma carga especifica, Watt definiu um cavalo-vapor como a poténcia necessaria para
elevar verticalmente 75 kg a uma velocidade de um metro por segundo.

Os continuos aperfeicoamentos no projeto inicial resultaram em novas patentes nos anos
de 1781, 1782 e 1784. Essas melhorias garantiram que a maquina a vapor de Watt se tornasse
um marco crucial no desenvolvimento industrial da época.

Percebe-se que o desenvolvimento das maquinas a vapor ocorreu principalmente na
Inglaterra. Para compreender seu progresso e impacto no desenvolvimento cientifico, €

essencial examinar sua origem pratica e a crescente dependéncia da sociedade em sua eficiéncia.
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De acordo com Sandler e Woodcock (2010), “costuma-se dizer que a termodinamica
deve mais a maquina térmica do que a maquina térmica a termodinamica”. Empiricamente, os
primeiros motores foram projetados para extrair dgua das minas e desenvolvidos por
engenheiros € mecanicos sem nenhum conhecimento prévio sobre termodindmica. Sem uma
base tedrica robusta para explicar seu funcionamento e desempenho, esses engenheiros foram
incentivados a se tornarem cientistas, buscando explicagdes tedricas para aprimorar as
maquinas.

Nesse contexto, destaca-se o jovem engenheiro militar francés Sadi Carnot (1796-1832),
como ilustrado na Figura 3. Em 1824, Carnot publicou sua obra seminal intitulada “Réflexions
sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres a développer cette puissance”, na
qual discute temas fundamentais como calor, poténcia e eficiéncia dos motores. Sua publicacao
marcou o inicio da termodindmica como ciéncia moderna (Sandler; Woodcock, 2010).

A necessidade urgente de melhorar o desempenho dessas maquinas motivou cientistas
a investigar suas causas e efeitos de maneira mais profunda, culminando no surgimento da
termodindmica como uma ciéncia consolidada. A ciéncia ndo apenas proporcionou
entendimento sobre o funcionamento dessas maquinas, mas também influenciou seu
aprimoramento, estabelecendo um ciclo de interagdo entre pesquisa teorica e aplicada. Esse
fendomeno ilustra como avangos na compreensdo cientifica promovem inovagdes praticas e,

reciprocamente, como progressos na tecnologia impulsionam o desenvolvimento cientifico.

Figura 3. Pagina do livro “Réflexions sur la puissance motrice du feu” de Sadi Carnot (a esquerda) e seu

| autorretrato (a direita).

REFLEXIONS
SUR LA

T
PUISSANCE MOTRICE

DU FEU

SUR LES MACHINES

PROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSANCE,

Par S. CARNOT,

Anciew #Live DE L'SCOLE POLYTECRNIQUE.

A PARIS,

CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE, . » a
QUAI DES AUGUSTINS, N°. 55. Nicolas Léonard Sadi Carnot

1824.

Fonte: Geopolicraticus (2025).
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3.2.4 As reflexdes de Sadi Carnot e a expansido dos estudos termodinimicos

E importante destacar que a Franca estava em processo de reconstrugdo apos a derrota
na Batalha de Waterloo durante as Guerras Napoleonicas, ocorridas entre 1799 e 1815. Nesse
cenario, Sadi Carnot, um jovem engenheiro militar francés, ingressou na Escola Polytechnique
em 1812. Esta institui¢do era renomada por abrigar cientistas de destaque com conhecimentos
avancados em quimica e fisica. Preocupado com o futuro de seu pais, Carnot foi motivado a
investigar profundamente as maquinas térmicas e entender por que seu desenvolvimento ndo
progredia na Franca como na Inglaterra. Em 1824, ele publicou, as suas proprias custas,
conforme afirma Girolami (2020), o livro "Reflexdes sobre a For¢a Motriz do Fogo e sobre as
Maquinas", onde apresentou suas ideias inovadoras sobre a eficiéncia das maquinas térmicas e
os principios que regem o calor e o trabalho.

De acordo com Ramirez (1992), Carnot analisou a maquina de Newcomen e observou
que todas as maquinas térmicas da época compartilhavam certas caracteristicas fundamentais:
I) Fonte de calor de alta temperatura: Geralmente uma caldeira onde a dgua fervente gerava
vapor.

IT) Resfriador de calor de baixa temperatura: Normalmente um recipiente de agua fria ou o ar
atmosférico.

[IT) Dispositivo mecanico: Colocado entre as duas fontes, geralmente um pistdo conectado a
um balancim ou a um sistema de engrenagem planetaria, cujo movimento ciclico periddico era
utilizado para realizar trabalho.

IV) Substancia funcional: O vapor, necessario para o funcionamento da maquina.

Com essas observagdes, Carnot descobriu que o vapor ganhava calor ao ser aquecido na
caldeira e, a0 empurrar o pistdo, parte desse calor era transformada em trabalho, enquanto o
restante era transferido para o refrigerador. Concluiu que, nas maquinas a vapor, o calor, ao ser
transmitido de uma fonte quente (temperatura alta) para uma fonte fria (temperatura baixa), ¢

parcialmente convertido em trabalho como representado na Figura 4.
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Figura 4. Esquema de uma maquina térmica.

Fonte Quente

‘ Trabalho (W)

Fonte Fria

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Desse modo, para qualquer maquina térmica funcionar, ¢ necessario ter uma fonte de
calor de alta temperatura e um dissipador de calor de baixa temperatura. Assim, parte do calor
sempre sera transferida para o dissipador, impossibilitando a conversdo total do calor em
trabalho.

Particularmente, Carnot descobriu que o desempenho de uma maquina térmica depende
da diferenga de temperaturas das fontes térmicas entre as quais ela opera. Segundo Girolami
(2020), Carnot ndo apresentou nenhuma férmula para essa relagao e afirmou que os resultados

ndo dependiam da natureza da substancia de trabalho (Figura 5).



30

Figura 5. Esbogo original de Carnot do seu livro “Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines
propres a développer cette puissance” para a operagdo de uma maquina térmica.

Fonte: Firenze, Biblioteca del Museo Galileo.

Em seus estudos, Carnot questionou qual seria a quantidade maxima de trabalho que
poderia ser obtida de uma determinada quantidade de calor fornecida, ou seja, qual seria o
desempenho méximo que uma maquina térmica poderia atingir? Como resposta, ele idealizou
uma maquina ideal que operasse de forma reversivel entre duas fontes de calor a diferentes
temperaturas. Essa maquina utilizaria um pistdo perfeitamente ajustado e um fluido eldstico,
como um gas ou liquido, como meio de trabalho. Esse fluido se expandia e se contraia em um
processo ciclico de quatro etapas, atualmente conhecido como ciclo de Carnot. Nesse contexto,
o fluido serve como meio para converter energia térmica em trabalho mecénico.

Assim, ele demonstrou que nenhum motor térmico poderia ter um desempenho superior
ao de sua maquina ideal. Ele enfatizou que uma caracteristica fundamental para alcangar o
desempenho maximo ¢ a reversibilidade. Uma maquina reversivel € aquela que, ao operar no
sentido oposto, retorna, junto com seu entorno, ao seu estado inicial. Em contraste, uma
maquina irreversivel ndo consegue retornar as suas condic¢des iniciais ao realizar o trabalho que
executou anteriormente. Desse modo, uma maquina reversivel realiza mais trabalho e tem um
desempenho superior em compara¢cao com uma maquina irreversivel.

A andlise e as conclusdes de Carnot marcaram o inicio da termodindmica (Sandler;

Woodcock, 2010) como uma ciéncia consolidada e destacaram a interagao crucial entre teoria
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e pratica no desenvolvimento cientifico e tecnoldgico. Infelizmente, seu livro teve pouca
circulacao na época (Ramirez, 1992). Além disso, Carnot nao deixou nenhum relato sobre o seu

método de calculo de equivaléncia (Wisniak, 2008). Girolami (2020), diz que:

Os argumentos de Carnot eram em sua maioria ndo matematicos, o que tornava suas
ideias menos precisas, mas continham ideias novas e importantes que fundaram a
ciéncia termodinamica. Seu livro permaneceu desvalorizado durante muitos anos, e
na verdade, era tdo escasso que muitos cientistas posteriores nunca viram uma copia

(Girolami, 2020, p. 300).
Apds uma década da publicagdo do livro de Sadi Carnot e dois anos ap6s a sua morte,
o engenheiro francés Benoit Pierre Emile Clapeyron (1799-1864) trouxe notoriedade ao meio
cientifico com a publicagao do seu artigo em 1834, intitulado “Mémoire sur la Puissance
Motrice de la Chaleur” (Memorias sobre a For¢ca Motriz do Calor). De acordo com Stanley e
Woodcock (2010), Clapeyron apresentou o trabalho de Carnot de uma forma grafica mais

acessivel e analitica, mostrando o ciclo de Carnot como uma curva fechada em um grafico de

pressdo contra volume, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6. (a) Emile Clapeyron e (b) o primeiro grafico PV de um ciclo termodinamico, da publicagio do artigo de

Clapeyron de 1834 (a direita).

\ (b)

Lry.1.

Fonte: (a) Wiipédia e (b) artigo do Journal of chemical & engineering data.

Em 1843, Clapeyron desenvolveu ainda mais a ideia de processo reversivel, ja sugerida
por Carnot, e fez uma declaragao definitiva do principio de Carnot, que € a primeira versao da

2% Lei da Termodinamica (Stanley; Woodcock, 2010).
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E interessante notar que esse avango ocorreu antes mesmo do desenvolvimento formal
da Primeira Lei da Termodindmica, o que demonstra que a histéria da termodindmica nao
seguiu uma ordem linear de descobertas. Para muitos, a historia da ciéncia obedece a um padrao
linear, mas a evolu¢do da termodindmica nos permite desmistificar essa ideia equivocada.

Neste ponto, faremos uma pausa nesse relato histérico para considerar os preceitos que
envolvem a Primeira Lei da Termodindmica. Posteriormente, seguiremos com o
desenvolvimento da Segunda Lei, inserindo novos conceitos que foram fundamentais para a

consolidac¢do da termodindmica como ciéncia.

3.2.5 A primeira Lei da TermodinAmica e a contribuicio brilhante de Helmholtz

A Primeira Lei da Termodinamica, conhecida também como Lei da Conservagao da
Energia, ¢ um principio fundamental que estabelece a conservagdo da energia em um sistema
1solado. Embora varios cientistas tenham deduzido essa conservagdo em suas analises, as
incertezas conceituais sobre calor, energia e temperatura por vezes obscureciam essa conclusdo
obvia.

Julius Robert Mayer (1814-1878) e James Prescott Joule sao figuras centrais na histéria
da Primeira Lei. Mayer foi o primeiro a enunciar o principio da conservacdo de energia,
enquanto Joule, por meio de meticulosa pesquisa experimental sobre o "equivalente mecanico
do calor", fundamentou empiricamente essa lei (Sandler; Woodcock, 2010).

Em 1842, Julius Robert Mayer calculou pela primeira vez o equivalente mecanico do
calor, em um papel ondulado a mao. O equivalente mecanico do calor compreende a quantidade
de trabalho que pode ser obtida a partir de uma determinada quantidade de calor, ou vice-versa.
Mayer forneceu uma derivacdo, apenas um nimero. Embora algumas fontes afirmem que este
trabalho continha a Primeira Lei da Termodindmica, isso ndo ¢ verdade. Mayer mencionou que
a energia (que ele chamou de "forga") podia ser convertida em outras formas, mas isso nao ¢ o
mesmo que a lei da conservagao (Girolami, 2020).

O trabalho seguinte de Mayer, publicado em 1845 ¢ intitulado “Movimento Organico
em Conexao com a Nutricdo”, apresentava uma compreensdao muito melhor da fisica, mas foi
rejeitado e ele decidiu publicar por conta propria. Nesse trabalho, Mayer considerou que o
trabalho e o calor sdo formas diferentes de "for¢a", que podem ser convertidas em outras formas,
mas nao destruidas (Girolami, 2020). A aceitacdo de Mayer como um dos colaboradores da
conservacdo de energia ndo foi tdo simples. Os fatos de ndo ser fisico de carreira, ter

comportamentos considerados excéntricos na época e ser extremamente rebuscado na sua
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escrita dificultaram o processo. Mayer sofreu depressdo, chegou a ser internado e banido da
profissdao de médico e s6 posteriormente foi reconhecido, ainda em vida, pelo seu trabalho
(Santos, 2009).

Em 1847, o cervejeiro e fisico inglés, James Prescott Joule (1818-1898), consegue
resolver satisfatoriamente o problema do calor ao demonstrar experimentalmente a
transformagdo da energia mecanica em calor. Com isso, estabeleceu o principio da conservagao
da energia e a equivaléncia mecanica do calor. Com as teorias da conservagao da quantidade de
movimento ¢ da conservacao da massa, Joule contribuiu decisivamente para o estabelecimento
da lei da conservacao da energia, conhecida como a Primeira Lei da Termodinamica.

Em 1848, Joule avancou mais ainda em suas pesquisas, com a publicacdo de um estudo
sobre a teoria cinética dos gases. Neste trabalho, ele calculou a “velocidade das moléculas que
constituem os gases € concluiu que a energia térmica de um gas ¢, na verdade, a energia de
movimento (energia cinética) de suas moléculas” (Santos, 2009, p. 82).

De acordo com Sandler e Woodcock (2010), tanto o cervejeiro James Prescott Joule
quanto o médico Julius Robert Mayer nao eram particularmente eruditos. Foi o jovem
académico Helmholtz quem organizou suas descobertas e as apresentou de forma clara e
inteligivel a comunidade cientifica. Em 1847, ele decidiu publicar as descobertas de Mayer e
Joule em um livro. No entanto, assim como Mayer em 1845, sua obra foi inicialmente rejeitada
devido ao seu carater ndo experimental. Helmholtz baseou sua derivacdo da conservagdo de
energia na impossibilidade do movimento perpétuo e no modelo newtoniano das forgas. Ele foi
além de apenas articular os principios de conservacao; mostrou também como aplicar esses
principios a fendmenos reais. No conjunto, o livro de Helmholtz proporcionou a primeira
declarag@o abrangente da Primeira Lei da Termodinamica, afirmando que todas as formas de
energia, como calor, luz, eletricidade e fendmenos quimicos, podem ser transformadas umas
nas outras, mas sao indestrutiveis e nao podem ser criadas (Girolami, 2020).

Entretanto, ressaltamos que essa formulagdo ndo foi contribui¢do exclusiva de
Helmholtz, mas sim o resultado de uma construgao coletiva envolvendo diversos cientistas.
Alguns desses cientistas foram: Mayer, Joule, Colding entre outros. A histéria da
Termodinamica ¢ marcada por caracteristicas distintas que evidenciam sua importancia na
construcdo do conhecimento cientifico, intimamente ligado ao fortalecimento do trabalho
coletivo e aos diversos contextos historicos, sociais, culturais, politicos e econdmicos.

A Primeira Lei da Termodindmica, com seu principio de conservacdo de energia,
estabeleceu um fundamento inabalavel para a fisica moderna, demonstrando que, apesar das

complexidades e diversidades dos fendmenos energéticos, hd uma constancia subjacente que
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permeia todo o universo fisico. A continua aplicagdo e adaptacao desses principios em diversas
areas cientificas e tecnoldgicas continuam a moldar o nosso entendimento e a abrir caminhos

para novas descobertas e inovagdes no futuro.

3.2.6 A Segunda Lei da Termodinamica e a entropia de Clausius

Retomando nossa narrativa, voltamos ao ano de 1834, quando Clapeyron proporcionou
o devido reconhecimento a Sadi Carnot por meio da publicagdo de seu artigo detalhando os
principios essenciais das maquinas térmicas. Esse momento nao apenas consagrou Carnot como
um pioneiro na compreensao do funcionamento dos motores a vapor, mas também estabeleceu
bases cruciais para o entendimento posterior da eficiéncia e limitagdes desses sistemas.

Conforme Girolami (2020), a Segunda Lei da Termodinamica ¢ atribuida a dois fisicos,
um de origem alema e outro, irlandés, que trabalharam de forma independente: Rudolf Clausius
(1823-1888) e William Thomson, conhecido como Lord Kelvin (1824-1907).

Inicialmente, as ideias de Carnot foram revisadas e expandidas por Clausius e Lord
Kelvin, que propuseram corre¢des significativas em seu trabalho original.

Em 1845, William Thomson concluiu sua graduagdo e comegou a estagiar na Franga no
laboratorio do fisico-quimico Henri Regnault. Nesse periodo, trocou véarias correspondéncias
com o seu irmao James Thomson sobre o poder do fogo de gerar movimento.

Em 1847, Thomson participa de uma reunido anual da Associa¢do Britanica para o
Avango da Ciéncia em Oxford e fica encantado com a apresentagdo de James Prescott Joule
com a qual mantém contato por correspondéncia (Passos, 2009). Influenciado pelas ideias de
Joule de que o calor e o trabalho se convertem um no outro, Thomson passou a questionar o
pensamento de Carnot.

Em 1850, Clausius rejeitou a ideia de que o calor fosse substancia em sua obra intitulada
"Ueber die bewegende Kraft der Wirme und die Gesetze, welche sich daraus fiir die
Wirmelehre selbst ableiten lassen" (Sobre a forca motriz do calor e as leis que podem ser
derivadas dela para a propria teoria do calor). Para ele, o calor consiste em “um movimento das
menores partes dos corpos.” Neste mesmo trabalho, afirmou que Carnot estava certo ao
considerar a produg¢do de trabalho como resultado da transferéncia de calor de uma fonte quente
para uma fonte fria, mas estava errado em afirmar que todo o calor era transferido de uma fonte
para outra. Parte do calor era transformado em trabalho, como afirmava Joule, e apenas o
restante era transportado para a fonte de temperatura mais baixa. Clausius mencionou os

experimentos de Joule e citou o célculo do equivalente mecanico do calor realizado por Mayer
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(Sandler; Woodcock, 2010). Foi neste artigo que pela primeira vez se nomeou a equivaléncia
entre calor e energia mecanica como Primeira Lei da Termodinamica, e onde a impossibilidade
de o calor fluir de um corpo mais frio para um mais quente foi estabelecida como Segunda Lei
da Termodindmica (Girolami, 2020).

No mesmo ano (1850), Thomson formulou a Segunda Lei da Termodinadmica de
maneira equivalente a de Clausius, afirmando: “E impossivel obter trabalho mecanico de um
sistema resfriando-o abaixo da temperatura de seu entorno mais frio.” Em outras palavras, nao
se pode extrair energia util simplesmente transferindo calor de um corpo frio para outro ainda
mais frio, sem um aporte externo de energia.

Em 1851, William Thomson descreve em seu artigo intitulado "Teoria Dinamica do
Calor" sua formulagdo da Segunda Lei, baseando-se nos resultados experimentais de Joule e
nas observagdes de Regnault sobre o vapor. Ele enfatizou que o calor ndo ¢ uma substancia,
mas sim um estado de movimento (Girolami, 2020). Além disso, Thomson abordou a
irreversibilidade dos processos termodindmicos, em que parte do calor se transforma em uma
forma de energia que ndo pode ser recuperada, dissipando-se na energia cinética das particulas.
Esta irreversibilidade resultante da perda energética, segundo ele, estd intimamente ligada a
dire¢do do fluxo de calor. Na sua opinido, a indestrutibilidade da energia (1% lei) e a dissipagao
energética (2° lei) sdo compativeis em virtude de que a energia dissipada ndo ¢ destruida, mas
simplesmente irrecuperavel.

A compatibilidade entre as duas leis reside no entendimento de que, enquanto a energia
total ¢ conservada conforme postulado pela Primeira Lei da Termodinamica, a capacidade de
realizar trabalho 0til diminui devido ao aumento da entropia, conceito introduzido por Clausius
em 1865. A energia dissipada se transforma em calor ou outras formas de energia que se
distribuem de maneira mais aleatéria e menos organizada, tornando-se irrecuperavel para a
realizagdo de trabalho util. No entanto, essa energia dissipada permanece dentro do sistema,
conforme o principio de conservagdo de energia.

De acordo com Sandles ¢ Woodock (2010), Clausius fez uma simples observacao de
que a razao entre a entrada de calor e o calor rejeitado era consistentemente igual a razao entre
a temperatura da fonte de calor e o dissipador de calor. Com isso, ele descobre a extensa
propriedade termodindmica de Carnot, que mais tarde chamou de “entropia”. A expressao
“entropia”, segundo Clausius, lembra “energia” e deriva da palavra grega para “transformagao”

(’mt pomn) (Souza; Diaz; Santos, 2013).
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Em 1865, Clausius introduziu o termo "entropia" para representar uma quantidade
termodindmica que ele havia anteriormente descrito como o valor de equivaléncia ou contetdo
transformacional de um corpo.

A relagdo entre calor e temperatura possui caracteristicas de propriedade, pois ndo se
altera em um ciclo, mas também esta associada a transferéncia de calor como uma fun¢ao de
caminho. Clausius termina seu artigo com a famosa afirmagdo que reflete a aplicagdo mais
ampla possivel das leis da termodindmica: “A energia do universo € constante” (Primeira Lei),
“e a entropia do universo tende ao maximo” (Segunda Lei) (Fontana; Santos, 2016).

A formulagdo de Clausius abrangia todos os processos, mas a importancia de seu
trabalho residia na defini¢do de entropia como a razao entre dois pardmetros macroscopicos: o
calor e a temperatura absoluta. A entropia, como uma fung¢ao de estado, representou um salto
significativo no entendimento da termodinamica. Este conceito permitiu a Josiah Willard Gibbs
(1839-1903) desenvolver principios universais aplicaveis a todos os processos fisicos, quimicos
e eletroquimicos do universo, fundamentando-os nas leis bésicas de calor e trabalho (Sandler;
Woodcock, 2010).

Willard Gibbs, Figura 7, ¢ amplamente reconhecido como uma das mentes mais
brilhantes da historia da ciéncia, especialmente nas areas de termodindmica e mecanica
estatistica. Em seu artigo, Girolami (2020) destaca que o renomado cientista Wilhelm Ostwald
(1853-1932), autor da Lei de Diluigdo, referiu-se a Gibbs como “sem divida o maior génio
cientifico que os Estados Unidos produziram”. No entanto, de forma curiosa, Gibbs nunca
recebeu o devido reconhecimento em seu proprio pais. Sua notoriedade, de fato, surgiu em
outros locais, como na Franca, Inglaterra, Holanda, Alemanha e Noruega, onde suas
contribui¢cdes foram amplamente valorizadas (Rosen, 1983). Sua notavel capacidade de aplicar,
de maneira pioneira, os conceitos termodinamicos tanto a quimica quanto a fisica estabeleceu
conexoes profundas entre essas disciplinas, deixando um legado que influenciou e continua a

influenciar geragdes de pesquisadores.



37

Figura 7. Josiah Willard Gibbs (1839-1903), fisico e quimico norte-americano considerado um dos fundadores

da termodindmica estatistica e da fisico-quimica. Sua assinatura aparece abaixo da fotografia.

N toittonc LY,

Fonte: Wikipédia (2025).

Em 1873, Gibbs publicou o artigo intitulado “Um M¢étodo de Representacdo Geométrica
das Propriedades Termodinamicas de Substancias por Meio de Superficies”, no qual apresentou
pela primeira vez a energia de Gibbs. Ele demonstrou que um sistema atinge o equilibrio em
condicdes de temperatura (T) e pressdo (P) constantes quando a quantidade U — TS + PV (onde
U ¢ a energia interna, S ¢ a entropia e V € o volume), atinge seu valor minimo. Esta equacgao
descreve o comportamento termodindmico de um sistema em equilibrio, relacionando a energia
interna do sistema a entropia e ao volume. Além disso, Gibbs utilizou diagramas
tridimensionais de entropia, energia e volume para ilustrar como essas superficies podem ser
aplicadas na andlise da coexisténcia e das estabilidades relativas das fases gasosa, liquida e
solida de uma substancia pura sob diferentes condi¢des de temperatura e pressao (Girolami,
2020). Com essa abordagem inovadora, ele expandiu a visdo da termodinadmica, incorporando
fendmenos quimicos e elasticos a  discussdo sobre 0 equilibrio.

Gibbs desempenhou um papel fundamental na evolucdo do conceito de desordem
associado a entropia, um conceito que ainda gerava ambiguidades no periodo. A Primeira Lei
da Termodinamica, proposta por Rudolf Clausius e outros, estabelecia que a energia nao se

perde nem se cria, mas apenas se transforma, sem fazer referéncia a desordem. A

termodinamica, nesse momento, estava focada nas trocas de calor e trabalho entre os sistemas,
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com énfase na conservagao de energia. Foi a Segunda Lei da Termodinamica, introduzida por
Clausius, que deu origem ao conceito de entropia como uma medida do "desperdicio" de energia
nos processos irreversiveis, o que foi inicialmente associado ao aumento da desordem nos
sistemas (Sandles; Woodock, 2010). Embora a relagdo entre entropia e desordem ainda nao
fosse totalmente clara, a Segunda Lei indicava que os sistemas tendem a atingir estados de
maior desorganizacdo, como evidenciado no exemplo de um gas se expandindo em um
recipiente.

A interpretacdo da entropia como uma medida de desordem foi consolidada nos
trabalhos de Gibbs, especialmente ao aplicar conceitos da mecanica estatistica. Enquanto a
fisica classica ja discutia a equivaléncia entre calor e trabalho, Gibbs foi pioneiro ao aplicar
essas ideias a estabilidade dos sistemas em equilibrio, considerando a energia como uma fung¢ao
de multiplas varidveis. Sua contribui¢do a mecanica estatistica trouxe o conceito de "ensemble",
uma distribui¢ao de sistemas no espaco de fase que refletia o comportamento médio de um
sistema fisico, o que consolidou ainda mais a conexdo entre as leis da termodindmica e a
mecanica estatistica. Essa abordagem reforgou a visdo de que a entropia esta diretamente ligada
a desordem, pois os sistemas em equilibrio tendem a maximizar a entropia, aproximando-se de
um estado de maior desagregacao e maior desordem.

Seu trabalho sobre o equilibrio das substancias heterogéneas (1876) ¢ considerado uma
obra-prima e foi extremamente relevante para o avango da fisico-quimica. A importancia dessa
obra historica de 320 paginas foi amplamente reconhecida fora dos Estados Unidos,
especialmente por cientistas como Ostwald e Le Chatelier, que se encarregaram de traduzir seus
artigos para o alemao e o francés, respectivamente, tornando suas ideias acessiveis a um publico
mais amplo (Oesper, 1955). A tradugdo dessas obras fundamentais ajudou a consolidar a
influéncia de Gibbs na comunidade cientifica global, permitindo que suas descobertas,
inicialmente publicadas em uma revista obscura, se espalhassem para além das fronteiras dos
Estados Unidos e ganhassem reconhecimento internacional, especialmente na Europa.

As leis da termodindmica ndo sdo meros postulados cientificos, mas sim pilares
fundamentais que governam a transformagado e utilizagdo da energia em todos os processos
naturais e tecnoldgicos. A Primeira Lei garante a conservagdo da energia, enquanto a Segunda
Lei, com seu principio da entropia, revela a direcdo irreversivel dos eventos termodinamicos.
Esses principios ndo apenas delimitam os limites do trabalho util que podemos extrair de uma
fonte de energia, mas também nos lembram da complexidade e da ordem implicita nos

fendOmenos naturais.
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3.2.7 A contribuicao de Boltzmann a irreversibilidade na Termodinimica Estatistica

A termodinamica € uma ciéncia que descreve os fendmenos macroscopicos dos sistemas
em equilibrio por meio de suas leis fundamentais. Dentre elas, a segunda lei da termodindmica
postula a irreversibilidade dos processos naturais, um conceito essencial para a compreensao
da dissipacdo de energia. No entanto, a busca por uma explicagdo microscopica para essa
irreversibilidade levou ao desenvolvimento da mecanica estatistica, que correlaciona as
propriedades termodinamicas dos sistemas as leis dinamicas do micromundo.

Os fundamentos dessa interpretagao estatistica foram langados por James C. Maxwell
(1831-1879) em 1860, ao desenvolver a distribui¢do das velocidades das moléculas de um gés.
Posteriormente, em 1871, Maxwell publicou a obra "Teoria do Calor", destinada tanto a
estudantes quanto a leigos interessados no tema. Esse trabalho ndo apenas proporcionou uma
introducdo acessivel ao estudo da termodindmica, mas também introduziu conceitos cientificos
inovadores (Girolami, 2020).

Segundo Souza, Dias e Santos (2013), Maxwell argumentou, ainda no século XIX, que
a segunda lei da termodinamica possui um carater estatistico. Em 1872, essa perspectiva foi
formalmente consolidada por Ludwig Boltzmann (1844-1906), Figura 8, fisico austriaco que
se destacou por suas contribuicdes a mecanica estatistica. Conforme Thirring (1952),
Boltzmann era um jovem brilhante, conhecido por seu temperamento forte e sua persisténcia

em ideias inovadoras. Ele ¢ reconhecido como um dos pensadores mais influentes da Austria.

Figura 8. Ludwig Boltzmann aos 24 anos de idade (1869).

Fonte: Wikimedia (2025).

Decidido a considerar a segunda lei da termodindmica sob a Otica da teoria das
probabilidades, Boltzmann propds interpretar esse principio com base nas leis da mecanica,

aplicado a um grande niimero de particulas. Essa abordagem o colocou em oposicao a grandes
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cientistas da época, como Ostwald — criador da lei de diluicao dos 4acidos e do conceito de mol
(Lourengo; Marcondes, 2003) — que se tornaria seu maior rival cientifico. As ideias de
Boltzmann, no entanto, s6 foram amplamente aceitas com o desenvolvimento da mecanica
quantica em 1900, por Max Planck. Vale destacar que a ideia de energia quantizada nio teve
origem em Planck, mas em Boltzmann, que foi revelada por meio de correspondéncia, na qual
sugeria a Planck tratar o problema da radia¢c@o do corpo negro com o método estatistico. Embora
Planck nao tenha sido inicialmente favoravel a essa abordagem, ele acabou aceitando as
sugestdes de Boltzmann trés anos depois. Esse mesmo conceito, posteriormente, seria
fundamental para tornar Planck famoso. Boltzmann, por sua vez, ja utilizava esse método para
estabelecer, em 1872, seu famoso teorema H (Hertz, 2004).

Nesse contexto, dentre os trabalhos mais relevantes de Boltzmann, destaca-se o teorema
H, que descreve como as velocidades das moléculas de um gas ideal se distribuem e associam
a letra H a uma grandeza relacionada a entropia. Para visualizar esse conceito, imagine um
baldo cheio de gés. Dentro dele, existem trilhdes de moléculas em movimento cadtico, colidindo
umas com as outras ¢ com as paredes do baldo. Algumas moléculas se movem rapidamente,
outras mais lentamente, e essa distribui¢do de velocidades pode ser descrita matematicamente.

Para compreender melhor essa ideia, ¢ essencial introduzir o conceito de microestados.
Podemos ilustra-lo com uma analogia do cotidiano: o comportamento dos alunos no intervalo
da escola. Antes do sinal tocar, todos estdo organizados dentro das salas de aula, sentados em
seus lugares. Esse ¢ um estado de baixa entropia, pois ha poucas maneiras diferentes de
organizar os alunos dessa forma (ou seja, poucos microestados possiveis).

No entanto, assim que o intervalo comega, os alunos saem e se espalham pelo patio,
corredores, cantina e quadra. Agora, hd inimeras maneiras diferentes de distribuir os alunos
pela escola, caracterizando um estado de alta entropia. Assim como acontece com as moléculas
de um gés, a tendéncia natural é que os alunos se espalhem aleatoriamente pelo ambiente
disponivel.

Esse comportamento exemplifica um principio fundamental da termodinamica: os
processos naturais tendem a ocorrer na direcdo do aumento da entropia. De acordo com Reis,
Bono e Bassi (2012), Boltzmann demonstrou que quanto maior o nimero de microestados
correspondentes a um estado, maior a probabilidade desse estado ocorrer.

O mesmo raciocinio se aplica ao géas no baldo. Ha inimeras maneiras de distribuir as
moléculas dentro do espago, mas a grande maioria dessas configuracdes resulta em um gas

uniformemente espalhado. Por outro lado, a chance de todas as moléculas se agruparem
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espontaneamente em um canto do baldo ¢ extremamente pequena — embora seja possivel, a
quantidade de microestados que permitiriam isso € insignificante em comparagdo com oS
microestados que resultaram na distribuicdo uniforme. Isso explica por que um gas sempre
tende a se espalhar em um recipiente: a distribui¢ao uniforme ¢ simplesmente a mais provavel.

Esse mesmo principio pode ser aplicado as mudancas quimicas. Considere, por exemplo,
a dissolucao de agucar em dgua. Quando um cubo de agucar ¢ colocado em um copo d'agua,
suas moléculas comumente se espalham até ficarem distribuidas uniformemente. No inicio, o
agucar esta concentrado em um Unico ponto, o que representa poucos microestados possiveis.
A medida que ele se dissolve, surgem muito mais maneiras das moléculas se distribuirem na
agua, tornando essa configura¢do muito mais provavel.

Essa ideia levou Boltzmann a uma conclusdo fundamental: a irreversibilidade dos
processos naturais ndo ¢ uma regra fixa, mas sim uma questdao de probabilidade. Embora seja
teoricamente possivel que todas as moléculas de actcar se agrupem espontaneamente para
formar um cubo novamente dentro da 4gua, a chance disso ocorrer € tdo pequena que, na pratica,
nunca observamos esse efeito. Por isso, a segunda lei da termodinamica, que afirma que a
entropia sempre aumenta, pode ser entendida como uma regra estatistica. Para sistemas grandes,
como um baldo cheio de gas ou um copo de agua com agticar, os numeros envolvidos sdo tao
gigantescos que essa tendéncia se manifesta como se fosse uma lei absoluta.

Segundo Ben-Naim (2012), a defini¢do original de entropia, baseada na relagdo entre
calor e temperatura, ndo oferecia uma interpretagdo molecular. Foi apenas em 1877 que
Boltzmann sugeriu uma nova abordagem, vinculando a entropia ao nimero de microestados
disponiveis para um sistema.

No entanto, essa formulagao nao foi aceita sem questionamentos. Apds sua publicacao,
o teorema H enfrentou duas severas e significativas criticas (Gatti, 2016). A primeira, conhecida
como Paradoxo da Reversibilidade (Umkehreinwand), foi apresentada por Johann Josef
Loschmidt (1821-1895) em 1877. Loschmidt argumentava que era impossivel deduzir a
irreversibilidade a partir das leis mecanicas, que sdo reversiveis. Para ilustrar seu ponto, propds
um experimento mental em que, ao inverter as velocidades de todas as particulas de um gas em
um estado final (f), elas retornariam ao estado inicial (i), contradizendo a segunda lei. Em
resposta, Boltzmann admitiu a coeréncia loégica do argumento, mas enfatizou que, na pratica, a
inversdo de velocidades em um sistema com um numero gigantesco de moléculas seria

extremamente improvavel, reforgando o carater probabilistico da segunda lei (Dahmen, 2006).
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A segunda critica, conhecida como Wiederkehreinwand, surgiu em 1896 e foi
formulada pelo matematico alemao Ernest Zermelo (1871-1953). Baseando-se no teorema da
recorréncia de Poincaré, Zermelo argumentou que sistemas mecanicos sujeitos a forcas
conservativas retornariam, em algum momento, a estados préximos ao seu estado inicial, o que
parecia contradizer a irreversibilidade da segunda lei. Boltzmann respondeu de maneira incisiva,
destacando que, embora matematicamente correto, 0 tempo necessario para essa recorréncia
ocorrer seria imensamente maior do que a idade do Universo, tornando tal reversao irrelevante
na pratica. Ele reafirmou que improbabilidade nao deve ser confundida com impossibilidade e
que a segunda lei deve ser compreendida sob uma o6tica estatistica (Dahmen, 2006).

Com respostas afiadas e fundamentadas em seus principios, Boltzmann triunfou
brilhantemente sobre as criticas, consolidando a ideia de que a segunda lei da termodinamica
deve ser compreendida como uma lei estatistica. De acordo com Dias (1994), ele demonstrou
que reversdes completas de entropia, embora teoricamente possiveis, sdo tdo improvaveis que
podem ser desconsideradas em sistemas macroscOpicos. Seria como encontrar um peixe no
deserto do Saara, ou seja, um evento tao raro que, na pratica, pode ser considerado desprezivel
em sistemas macroscopicos.

Nesse sentido, Boltzmann fortaleceu a visdo probabilistica da entropia, definindo-a
como uma medida da multiplicidade de microestados correspondente a um estado
macroscopico e estabelecendo, assim, as bases da termodindmica moderna. A interpretagao
molecular da entropia levou Boltzmann a empregar termos como desordem e probabilidade
quase como simultaneas, relacionando ambos ao numero de microestados. De fato, quanto
maior o numero de microestados, maior a desordem e, consequentemente, maior a
probabilidade do estado.

Esse conceito de "desordem molecular”, essencial na termodinamica estatistica, esta
diretamente relacionado ao postulado do ntimero de colisdes (Stosszahlansatz). Esse postulado
assume que as colisdes entre moléculas ocorrem sem correlagdo prévia entre suas velocidades,
garantindo, assim, a aplicabilidade do teorema. H. Em sua tese, Gatti (2016) enfatiza que essa
hipodtese ¢ fundamental para a derivagao da descoberta de Boltzmann, que expressa a entropia
de forma estatistica, fornecendo uma compreensao mais profunda dos processos irreversiveis.

Posteriormente, Ilya Prigogine (1917-2003) ampliou essa perspectiva, propondo que a
irreversibilidade ¢ uma caracteristica intrinseca dos sistemas fisicos, ndo apenas uma
consequéncia estatistica. Ele argumentou que moléculas individuais possuem instabilidade

propria, o que reforca a irreversibilidade mesmo em nivel nanoscopico.
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Nesse sentido, a produ¢do de entropia, inevitavel em qualquer processo natural, também
esta relacionada a irreversibilidade temporal. A inequagao AS > 0 reflete essa assimetria, pois
indica que a entropia sempre aumenta na direcdo do tempo. Embora a variavel t ndo apareca
explicitamente na equacdo, a assimetria temporal esta implicita na desigualdade. Essa ideia se
aplica a diversos fendmenos, como a expansdo de um gds em um recipiente, onde a
probabilidade de as moléculas se distribuirem aleatoriamente ¢ muito maior do que a de se
concentrarem em uma Unica regido (Yin, 2016).

Ludwig Boltzmann percebeu essa relacdo entre a continuidade macroscopica e a

microestrutura descontinua dos sistemas, formulando a famosa equagao 1.

S =k Ini/olo (Equagao 1)

Onde o representa o numero de microestados associados a um macroestado especifico.
Essa equagdo, que esta gravada em sua lapide (Yin, 2016), sintetiza a conexao entre a entropia
macroscopica e a estrutura microscopica dos sistemas. No entanto, também gerou um paradoxo:
a equacdo foi derivada a partir das leis reversiveis da mecanica classica, como discutido
anteriormente, mas resulta na irreversibilidade dos processos macroscopicos.

Apesar de sua imensa contribui¢do para a fisica moderna, Boltzmann enfrentou forte
oposi¢ao académica e pessoal ao longo de sua carreira. Em 5 de setembro de 1906, Ludwig
Boltzmann (Figura 9) cometeu suicidio, deixando uma lacuna significativa na comunidade
cientifica. De acordo com Dahmen (2006), seus tltimos anos de vida foram marcados por um
quadro de saude debilitado, agravado pelo ritmo intenso de trabalho e pelas exaustivas viagens

aos Estados Unidos.

Figura 9. Timulo de Ludwig Boltzmann em Viena com sua famosa equacao (S = k.log W).

S=k log W

LYDWIG
BOLTZMANN
1844 - 1996
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Pereira ef al. (2021) chamam a atengdo para um aspecto curioso das controvérsias na
historia da ciéncia, destacando o impacto negativo que a postura de Ostwald teve sobre sua
confianca cientifica. Essa atitude, segundo alguns, gerou uma associacdo indireta entre ele e o
tragico suicidio de Boltzmann. No entanto, como os autores ressaltam, esse mito, embora
amplamente difundido em discursos anedoticos e textos historicos, ndo encontra respaldo em

fontes confiaveis.

3.2.8 A Termodindmica fora do equilibrio

A termodinamica ¢ uma das teorias mais robustas da matéria, conforme destacado por
Kapral (2008), pois descreve com precisao os sistemas macroscopicos em equilibrio por meio
de leis fenomenologicas bem condicionais. Essas teorias oferecem uma compreensao
aprofundada das especificagdes de equilibrio. No entanto, conforme apontado por Rastogi,
Srivastava e Singh (1993), no contexto dos processos naturais, o equilibrio ¢ a exce¢do, ndo a
regra. Exemplos tipicos de caracteristicas fora do equilibrio incluem sistemas vivos e processos
biologicos, nos quais a manutengdo da organizagdo depende de fluxos continuos de energia e
matéria.

Para abordar tais sistemas, surgiu a termodindmica irreversivel, expandindo os
principios da termodindmica classica ao investigar o comportamento de sistemas que operam
longe do equilibrio (Wei, 1966). Essa necessidade de ampliagdo decorre do fato de que, embora
o conceito de equilibrio seja central na termodindmica, sua abordagem cldssica ¢
essencialmente termostatica, externa para a caracteriza¢ao dos estados finais de um processo
(estados estacionarios). Assim, torna-se imprescindivel expandir uma analise para além do
equilibrio, explorando os processos irreversiveis.

Essa transicdo, no entanto, costuma comecar pelo estudo de sistemas proximos ao
equilibrio, nos quais a termodindmica linear desempenha um papel crucial ao estabelecer a
relagdo entre as forgas motrizes e os fluxos envolvidos nesses processos (Yin, 2016).

A termodinamica fora do equilibrio, também chamada de termodinamica dos processos
irreversiveis, aborda estados e processos que nao estdo em equilibrio, com énfase nas trocas de
energia ou no fluxo de calor entre o sistema e 0 ambiente externo. Isso ocorre tanto em sistemas
fechados quanto abertos. Nesse contexto, como a entropia ¢ uma variavel extensiva — ou seja,
uma propriedade que depende da quantidade de matéria ou energia presente no sistema —, ela

pode ser dividida em duas partes. Essa divisdo ¢ realizada por meio de um método de balango
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inspirado na hidrodindmica, no qual uma parte estd associada a mudanga interna de entropia,

enquanto a outra se refere a mudanga externa de entropia (Equagao 2).

dS =diS + deS (Equagao 2)

Mais especificamente, diS representa a entropia gerada dentro do sistema devido a
processos irreversiveis, como atrito, reacdes quimicas irreversiveis e dissipacao de calor. De
acordo com Yin (2016), essa grandeza mede a irreversibilidade do processo dentro do sistema
e sempre assume um valor positivo conforme a Segunda Lei da Termodinamica, determinando
a direc@o natural dos processos internos. Por outro lado, deS corresponde ao fluxo de entropia,
relacionado a troca de massa ou energia entre o sistema e o ambiente. Esse fluxo pode apresentar
valor positivo (quando o sistema recebe entropia do meio externo, como ao absorver calor de
uma fonte quente) ou negativo (quando o sistema perde entropia para o ambiente, como ao
transferir calor para uma fonte fria). No entanto, o deS nunca pode fazer com que o somatorio
total do sistema seja negativo, garantindo que a entropia total nunca diminua.

Na pratica, quando um sistema recebe calor, sua entropia aumenta significativamente
(Se > 0). Por outro lado, se ele perde calor, sua entropia pode diminuir localmente, ja que a
producdo interna de entropia ¢ suficiente para garantir que a entropia total do sistema nunca
diminua.

Para ilustrar essa dinamica, podemos considerar o funcionamento de uma célula viva
mantendo a homeostase nos organismos. Nesse caso, temos os seguintes processos:

» O metabolismo gera calor e aumenta a entropia da célula (Si > 0);

* Para evitar um aumento descontrolado da entropia, o organismo libera calor para o ambiente
(Se <0);

* No entanto, a soma desses efeitos garante que S > 0, respeitando a Segunda Lei da
Termodinamica.

Desta forma, o método do balango da entropia torna-se essencial para o estudo de
sistemas fora do equilibrio termodinamico. Ele permite quantificar quanto a mudancga de
entropia deve a irreversibilidade interna e quanto esta relacionada as trocas com o meio externo,
contribuindo para a compreensao de processos naturais complexos.

Adicionalmente, ¢ importante notar que, como o equilibrio ndo ¢ considerado, a
conservacdo da entropia (dS = 0) ¢ excluida. O tempo t pode ser introduzido na férmula e a
derivada temporal da produgao de entropia (diS/dt) ¢ chamada de taxa de producao de entropia

(6). O produto de 6 e T é denominado funcao de dissipagdo (@), de acordo com a Equagdo 3.
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d i S
dt

b=To=T

(Equagao 3)

A fungdo de dissipagdo mede a quantidade de energia convertida em formas ndo
recuperaveis, como o calor gerado por atrito ou resisténcia elétrica. Em sistemas irreversiveis,
a producdo interna de entropia (diS) esta associada a dissipacao de energia. Quanto maior diS,
maior sera a perda de energia em processos dissipativos, dificultando a recuperagao da energia
util. Nesse contexto, um exemplo classico é o motor térmico, no qual a energia 1til € convertida
parcialmente em trabalho, enquanto uma parte ¢ dissipada como calor, aumentando a entropia
do sistema.

Além disso, o fluxo de entropia (deS) pode ser positivo ou negativo, representando,
respectivamente, a entrada ou saida de entropia no sistema. Em um sistema onde AS < 0, a
entropia do sistema esté atrapalhando. Isso pode ser interpretado como um fluxo de negentropia
entrando no sistema para compensar a produgdo de entropia. A entrada de entropia negativa, ou
negentropia, foi um conceito introduzido pelo fisico Erwin Schrodinger (1887—-1961) para
explicar como os sistemas vivos conseguem manter ou até aumentar sua organizacao interna,
contrariando a tendéncia natural de aumento da entropia.

Schrodinger sugeriu que, ao importar energia altamente organizada do ambiente (como
alimentos ou luz solar) e exportar entropia (como calor e residuos metabolicos), um organismo
¢ capaz de manter sua estrutura e funcionalidade. A entrada de energia organizada representa a
negentropia, que alimenta a produgdo de energia interna do sistema compensando a producao
de entropia metabdlica e permitindo a manutencao da vida e da organizacdo biologica. Esse
conceito ndo viola a Segunda Lei da Termodinamica, pois, ao considerar o sistema e o ambiente
juntos, a entropia total ainda aumenta. Assim, a entropia negativa ¢ uma forma figurativa de
descrever sistemas que mantém ou aumentam sua ordem, apesar da tendéncia natural de
aumento da entropia.

Outro exemplo ilustrativo ¢ o funcionamento de um freezer. Ele mantém seu espaco
interno frio e organizado ao expulsar entropia (calor) para o ambiente. A eletricidade fornecida
ao motor do freezer representa um fluxo de negentropia, permitindo que a temperatura interna
permaneca baixa. Desta forma, o freezer ¢ capaz de manter seu estado ordenado apear da
tendéncia natural de aumento da entropia no ambiente externo.

Por outro lado, quando os fluxos de entropia negativa e a produ¢do de entropia se
igualam, o sistema atinge um estado estacionario fora do equilibrio. Nesse caso, diS > 0 indica

que o processo continua, enquanto dS/dt = O significa que o estado do sistema permanece
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constante no tempo, caracterizando o estado estacionario. A taxa de produgdo de entropia (o) €
minima nesse estado.

Na regido proxima ao equilibrio, pode-se considerar a existéncia de um equilibrio local
descrito pela Equagao 4.

1,S
“ =0

o= .
dt (Equagdo 4)

A equacdo indica que quando a producdo de entropia ¢ minima, o sistema pode
permanecer em um estado estacionario estavel. Por outro lado, quando a producdo de entropia
aumenta consideravelmente, a estabilidade do sistema ¢ prejudicada, levando-o a um novo
estado ou até mesmo ao colapso. Isso explica por que sistemas longe do equilibrio podem ser
benéficos, pois:

* Eles dissipam energia, mas de forma controlada e continua;

* Quando a dissipacdo de energia ¢ minima, o sistema permanece num estado estacionario
estavel;

* Se a dissipagdo aumentar drasticamente, o sistema pode mudar de estado ou colapsar.

Para ilustrar melhor essa ideia, imagine um redemoinho na 4gua que mantém uma forma
estavel devido ao fluxo continuo de energia. Se esse fluxo for interrompido, o redemoinho
desaparece.

Com isso em mente, podemos perceber que a negentropia € necessaria para manter o
sistema em um estado estacionario. Ou seja, o sistema precisa receber energia organizada para
evitar que a entropia aumente descontroladamente. Portanto, quando hd um fluxo contante de
entropia negativa, o sistema mantém sua estabilidade. No entanto, se esse fluxo for
interrompido, a estabilidade do sistema ¢ perdida, e ele pode colapsar no equilibrio
termodinamico.

Um exemplo claro disso € organismo vivo, que precisa constantemente importar energia
organizada (alimentos) e exportar entropia (calorias, residuos). Caso esse fluxo seja
interrompido, o organismo morre € sua estrutura se degrada até atingir o equilibrio
termodinamico.

Além disso, o processo linear irreversivel pode seguir para um estado estaciondrio
proximo ao equilibrio. A caracteristica linear desses processos ¢ que a taxa de fluxo ¢
proporcional a for¢a motriz (Yin, 2016). Ou seja, quando o estimulo e o efeito produzido
aumentam proporcionalmente. Esse comportamento linear, por sua vez, ¢ comum em

caracteristicas naturais, como conduc¢ao de calor e gradiente de temperatura, fluxo de difusao e
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gradiente de concentracdo, taxas de ocorréncia e umidade quimica, entre outros. Por exemplo,
quando vocé coloca um objeto quente em contato com um frio, o calor se transfere do quente
para o frio até¢ que ambos cheguem a mesma temperatura. A mesma coisa acontece quando algo
esta se espalhando de um lugar com maior concentragdo para um lugar com menor concentragao.
Esse tipo de comportamento ¢ muito comum na natureza e acontece sempre que hd uma
diferenca entre as condi¢des de dois lugares, como no caso do calor se espalhar ou de emissao
se difundir no ar ou na agua.

Essas relagdes lineares podem ser expressas pelas chamadas relagdes fenomenologicas,

que sdo descritas pela Equagao 5.

Ji= ) LaXe(i=1,2,...n) (Equasio 5)
k=1

Onde J representa o fluxo generalizado, X ¢ a forca motriz e L € o coeficiente
fenomenoldgico, que relaciona ambos os termos. Quando i= k, Lii (ou Lkk) ¢ chamado de
coeficiente fenomenoldgico proprio; quando i # ki, Lik ¢ chamado de coeficiente
fenomenoldgico mutuo.

A simetria das relagdes de Onsager ¢ fundamental, pois revela que os coeficientes
fenomenoldgicos formam uma matriz simétrica, indicando que o fluxo de matéria pode ser
induzido por um gradiente de temperatura e vice-versa (Yin, 2016). Esses efeitos de
interdependéncia foram sintetizados por Lars Onsager em sua célebre relagdo reciproca: Lik =
Lki. Como resultado, essas relagdes foram amplamente estudadas, demonstrando o carater
universal da lei da reciprocidade e sua aplicabilidade a diversas condi¢des proximas ao
equilibrio. Essa constatagdo ressalta sua importdncia na formulagdo matematica da
termodinamica irreversivel.

Assim, pode-se dizer que suas relagdes reciprocas representam uma chave para abrir a
porta da tdo temida e desafiadora a termodindmica fora do equilibrio, um campo que,
diferentemente da abordagem tradicional, exige novos conceitos, variaveis € uma matematica
altamente sofisticada (Umpierre, 2015).

Dessa forma, Onsager se torna um dos pioneiros nesse campo, € suas contribuicoes
foram decisivas para o avango da termodindmica proximo ao equilibrio. Em 1931, ele formulou
as primeiras relagdes gerais da termodindmica fora do equilibrio na regido linear, estabelecendo

as relagdes reciprocas, essenciais para a compreensao dos processos de transporte em sistemas



49

termodindmicos. Além disso, sua ampla aplicabilidade consolidou sua relevancia e evidenciou
a universalidade dessas leis.

Para aqueles que desejam aprofundar-se no tema, os estudos de Onsager sobre as
relagdes reciprocas e as relagdes fenomenoldgicas podem ser consultados no artigo de Coleman
e Truesdell (1960).

A partir de 1940, esforgos para sistematizar o estudo de processos fora do equilibrio
conseguiram surgir, com contribui¢des de Onsager, Meixner, Casimir, de Groot e Prigogine
(Chaui-Berlinck; Martins, 2013). Juntos, eles consolidaram a termodinamica fora do equilibrio
como uma disciplina essencial para entender processos acoplados em estados estaciondrios.
Isso teve um impacto profundo em diversas areas, incluindo fisica, quimica, matematica,
ciéncias aplicadas, engenharia e medicina.

Nesse contexto, Prigogine destacou a irreversibilidade dos processos naturais, um
conceito fundamental na termodinamica para o equilibrio. A irreversibilidade estd associada a
ideia de trajetorias unicas que levam a transformagdes espontaneas, refletindo a flecha do tempo.
Contudo, a existéncia de sistemas reversiveis, embora menos evidentes e com critérios ainda
pouco claros, desafia as convengdes convencionais, representando um campo de pesquisa
menos explorado.

Embora a maioria das caracteristicas naturais ocorra fora do equilibrio, a hip6tese de
equilibrio local ainda € usada para calcular a mudanca de entropia nesses sistemas. Prigogine e
seus colaboradores abordaram esse dilema ao explorar a teoria cinética e a termodinamica
irreversivel de processos nao lineares, buscando avancos que ultrapassam as hipoteses de

equilibrio local e ampliam a compreensao dos sistemas complexos.

3.2.9 Ilya Prigogine

Ilvy Romanovich Prigogine (Figura 10) nasceu em um contexto historico conturbado,
em 25 de janeiro de 1917, poucos meses antes da eclosdo da Revolug@o Russa (Gilman, 2003).
Este acontecimento teve um impacto significativo na vida de sua familia, forcando-os a deixar
o0 pais no inicio de 1921 em busca de refigio na Alemanha, onde viveram como imigrantes por
quase 8 anos. Posteriormente, se estabelecerem de forma definitiva em Bruxelas, na Bélgica.
Foi nessa cidade que Prigogine cursou o ensino secundario e, mais tarde, ingressou na
universidade, dando continuidade a sua formacdo académica. Seu pai, Roman Prigogine, era
engenheiro quimico formado pela Politécnica de Moscou, assim como seu irmao. No entanto,

conforme relatado em sua autobiografia, Prigogine hesitou em seguir essa trajetoria profissional,
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apesar da forte influéncia familiar e académica. Essa hesita¢do fica evidente na seguinte

passagem:

Lembro-me de quanto hesitei antes de escolher essa direcdo; como vinha dos estudos
classicos cursados no Ateneu de Ixelles, meu interesse estava mais orientado para
historia e arqueologia, para ndo mencionar a musica, especialmente o piano (Prigogine,
2003).

A citagao revela sua paixao por diversas areas do conhecimento, demonstrando uma
busca por um entendimento amplo e uma valorizagao da diversidade intelectual. A mengao ao
piano ressalta seu envolvimento com a arte € a musica, trazendo uma sensibilidade que
transcendia o campo cientifico. Essa multiplicidade de interesses, sem duvida, contribuiu para
sua visdo inovadora, refletida posteriormente em suas notaveis contribui¢des para a ciéncia.

Nesse contexto, a influéncia filosoéfica na vida de Prigogine comegou durante sua
adolescéncia, quando ele se sentiu profundamente fascinado pelo conceito de "Evolucao
Criativa" de Henri Bergson. Esse pensamento contestava vigorosamente o determinismo
presente na perspectiva racional e mecanicista da ciéncia classica, frequentemente referida
como newtoniana (Carvalho, 2013). Mais tarde, essas ideias se tornariam pilares fundamentais
em suas obras e pesquisas.

Ja em 1937, aos vinte anos, Prigogine publicou trés artigos: "Ensaios sobre Filosofia
Fisica", "O problema do determinismo" e "A evolu¢do". Nessas obras, abordou temas como
causalidade, determinismo e indeterminismo, Mecanica Quantica, evolugao bioldgica e tempo
— este ultimo se tornaria central em suas futuras pesquisas. Durante seu doutorado, foi orientado
pelo renomado fisico e matematico belga Théophile de Donder (1872-1957), um influente
professor de Termodindmica Teodrica. Além disso, Prigogine recebeu orientagdo de Jean
Timmermans (1882-1971), professor especializado em aplicagdes da Termodinamica classica
em sistemas complexos. Ambos os orientadores exerceram uma influéncia duradoura no
desenvolvimento do trabalho de Prigogine ao longo de sua carreira (Carvalho, 2015).

Em 1941, ele concluiu sua tese intitulada "Estudos Termodinamicos de Fendmenos
Irreversiveis". No entanto, esse marco académico participou em um contexto desafiador, pois a
comunidade cientifica da época demonstrava resisténcia ao estudo da termodinamica fora do
equilibrio, uma area pouco reconhecida e considerada irrelevante pela maioria dos cientistas
naquele periodo (Spire, 1999).

Apesar da atmosfera de desconfiancga e da resisténcia dentro da academia, Prigogine ndo

se deixou intimidar. Pelo contrario, em vez de se deixar desmotivar pela oposi¢ao declarada da
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comunidade cientifica, Prigogine se destacou como um dos pioneiros no estudo dos fendmenos
irreversiveis, extrapolando os limites da Termodinamica Classica.

Como reconhecimento de sua crescente influéncia no meio cientifico, Prigogine obteve
a cidadania belga em 1949. Uma década depois, em 1959, tornou-se diretor de uma das mais
renomadas entidades cientificas do mundo, o Instituto Internacional de Fisica ¢ Quimica de
Solvay. Essa instituicdo desempenha um papel fundamental na promocdo do didlogo entre

cientistas e no avango das teorias e pesquisas cientificas (Carvalho, 2015).

Figura 10. Ilya Prigogine (1917-2003) e a termodinamica fora do equilibrio.

Fonte: Wikipédia (2025).

Durante a década de 1960, Prigogine dividiu seu tempo entre os Estados Unidos e a
Europa, tornando-se professor de Quimica no Instituto Enrico Fermi da Universidade de
Chicago, entre 1961 e 1966. Nesse periodo, seus estudos sobre sistemas fora do equilibrio
resultaram em modelos matematicos, que obtiveram como reagdes quimicas podem conduzir a
formagao de padrdes complexos, culminando no surgimento das chamadas estruturas
dissipativas (Gilman, 2003).

Nesse contexto, Capra e Luisi (2014) destacam que Prigogine se sentiu particularmente
intrigado pela capacidade dos organismos vivos de manter seus processos passivos em
condicdes de ndo equilibrio. Fascinado por sistemas de equilibrio térmico, ele se dedica a uma
investigacdo aprofundada para compreender em quais situagdes essas condi¢des podem se
manter de forma estavel.

Diante dessa intensa produgao cientifica, em 1965, Prigogine foi laureado com o Prémio

Solvay, em reconhecimento por suas contribui¢des na investigagdo da Termodinamica dos
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Sistemas Complexos e dos processos irreversiveis (Prigogine, 2008, p. 10). Esse
reconhecimento evidenciou a relevancia de suas pesquisas e impulsionou ainda mais sua
trajetdria cientifica.

Dois anos depois, em 1967, durante uma apresentagao intitulada “Estrutura, Dissipagdo
e Vida”, Prigogine introduz uma descri¢ao detalhada sobre estrutura dissipativa (Capra; Luisi,
2014), fruto de quase 20 anos de dedicagdo a pesquisa. Este conceito marcou um ponto crucial
em sua carreira, ampliando seu campo de interesse para areas diversas, como Cosmologia, a
Fisica Molecular e a Biologia (Spire, 1999; Weber, 1991). Como consequéncia desse avango,
ele fundou cinco centros de pesquisa em diferentes paises, os quais hoje sdo reconhecidos como
os Centros Ilya Prigogine, dedicados aos estudos em Mecanica Estatistica e Sistemas
Complexos (Gilman, 2003).

Seguindo essa linha de aprofundamento teérico, em 1971, Prigogine coescreveu o livro
“Estrutura, Estabilidade e Flutuagdes™ ao lado do fisico belga Paul Glansdorff (1904-1999).
Essa colaboracdo representou um marco notavel na historia da ciéncia, pois trouxe avangos para
a teoria das estruturas dissipativas.

Na obra, os autores exploraram minuciosamente os principios fundamentais dessa teoria,
expandindo os horizontes cientificos ao abordar questdes complexas que desafiam as
concepgdes tradicionais da fisica. Além de consolidar os avangos teoricos anteriores, o livro
traz novas perspectivas sobre a organizagdo e a manutengdo de sistemas complexos em
condigdes de ndo equilibrio, destacando a interagdo entre estrutura, estabilidade e flutuagdes
em sistemas dinamicos.

As contribui¢des de Prigogine e Glansdorff abriram novas possibilidades para a
compreensdo dos aspectos naturais, influenciando ndo apenas a fisica, mas também diversas
areas interdisciplinares da ciéncia. Seu trabalho ajudou a estabelecer um novo paradigma para
o estudo dos sistemas dindmicos, ampliando as fronteiras do conhecimento cientifico.

Nesse contexto, a dedicacdo exclusiva de Prigogine a pesquisa culminou no
reconhecimento de que ele tanto merecia. Em 1977, foi agraciado com o Prémio Nobel de
Quimica por suas contribuigdes a termodindmica para fora do equilibrio (Figura 11). Esse
prémio, portanto, consolidou sua posicdo como uma figura de destaque no cenario cientifico
global, inaugurando uma nova fase em sua carreira. Além disso, durante esse periodo, ele foi
contemplado com diversos prémios internacionais, que consideraram tanto suas realizagdes
cientificas quanto filosoficas. Além disso, recebeu 54 titulos de Doutor Honoris Causa e foi

eleito membro de diversas academias cientificas (Mampia, 2023).
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Figura 11. Ilya Prigogine recebendo o Prémio Nobel de Quimica em 1977 das maos do Rei Karl XVI Gustav.

X {:
-

1 Ry T\

Fonte: Research Gate (2025).

Décadas depois, em 1989, Prigogine recebeu o titulo de visconde, concedido pelo rei da
Bélgica, como reconhecimento por sua brilhante trajetoria cientifica. Sua carreira foi marcada
por uma dedicagdo incansavel ao estudo dos sistemas complexos. Contudo, seu legado vai além
das descobertas cientificas: ele criou um ambiente propicio para a colaboragdo e a troca de
ideias, fomentando um progresso continuo na compreensao desses sistemas € na ciéncia como
um todo.

No entanto, Prigogine faleceu em 28 de maio de 2003, em Bruxelas, deixando um marco

significativo na ciéncia e na filosofia.

3.2.10 Estruturas dissipativas

A teoria das estruturas dissipativas foi estabelecida por Ilya Prigogine (1917-2003) da
escola de Bruxelas nas décadas de 1960 e 1970. Essa teoria descreve a evolucao ordenada de
processos em sistemas abertos longe do equilibrio, explicando como um sistema pode passar
de um estado caotico para uma estrutura ordenada. Prigogine também descreveu as condi¢des

e comportamentos proximos ao ponto critico de mudanca de fase no sistema.
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O termo "estruturas" ¢ utilizado conforme a defini¢do de Prigogine, mas, na pratica,
refere-se a "sistemas". Essas estruturas estao associadas a processos irreversiveis € demonstram
que a ordem pode surgir longe do equilibrio termodinamico (Massoni, 2008).

As estruturas dissipativas emergem quando o sistema estd fora do equilibrio,
consumindo energia de Gibbs e produzindo entropia, mas, ainda assim, mantendo um processo
que se sustenta por um periodo, gerando auto-organizagdo (Carvalho, 2012). Essas estruturas
sao formadas devido a flutuacdes na energia total do sistema e surgem a uma distancia critica
do equilibrio, criando novas organizagdes espago-temporais, ou seja, ordem dentro da desordem.

As flutuagdes referem-se a desvios em relagdao ao valor médio estatistico das variaveis
de um sistema. Embora a maioria das flutuagdes diminua gradualmente, algumas podem ser
amplificadas quando o sistema esta distante do equilibrio, causando mudangas qualitativas.
Essas flutuacdes desempenham um papel importante na formacao de estruturas dissipativas,
pois podem desencadear a transi¢do para novos estados ordenados.

A vida e a auto-organizagado, por exemplo, s6 sdo possiveis longe do equilibrio, onde o
caos desempenha um papel construtivo (Massoni, 2008).

A auto-organizacao ¢ o processo pelo qual um sistema organizacional se desenvolve
espontaneamente, sem a necessidade de intervencdo externa direta. Em sistemas fora do
equilibrio, esse fendmeno ocorre por meio da interagdo ndo linear entre seus componentes,
resultando na formacao de estruturas ordenadas e coerentes.

O caos refere-se a sensibilidade extrema as condigdes iniciais, em que pequenas
diferencas nas condic¢des iniciais podem levar a comportamentos completamente distintos ao
longo do tempo, tornando o sistema imprevisivel, apesar de ser deterministico. O caos ¢ um
fendmeno comum em sistemas ndo lineares fora do equilibrio, e sua compreensao € crucial para
estudar a complexidade e a imprevisibilidade das estruturas dissipativas.

A formacgao de uma estrutura dissipativa envolve trés aspectos principais: instabilidades
geradas por mudangas fisico-quimicas no sistema (causa interna), a inter-relacdo de flutuagdes
de relaxamento lento que amplificam o parametro de ordem, e a dependéncia da dissipacao de
entropia negativa para manter o estado ordenado. Quando o sistema esta fora do equilibrio, ha
uma variedade de possibilidades, podendo ocorrer caos ou reagdes explosivas, o que dificulta a
aplicacdo de causalidade decisiva.

A teoria de Prigogine sugere que, para sistemas proximos ao equilibrio, a tendéncia de
desenvolvimento segue a segunda lei da termodinamica (dS > 0), com a entropia aumentando
gradualmente até o equilibrio e a desordem. No entanto, em sistemas abertos longe do equilibrio,

o desenvolvimento do sistema pode aumentar a ordem e criar novas estruturas através de
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flutuagdes locais e interagdes ndo lineares. A entrada de fluxo de negentrdpia compensa a
dissipagao de entropia, permitindo que o sistema opere de maneira dindmica e ordenada.

Em sistemas abertos, quando um parametro atinge um limiar critico, ocorre uma
mutagao, transformando o estado cadtico em um novo estado ordenado. O caos, nesse contexto,
ndo ¢ desordenado, mas sim um estado de ndo linearidade e bifurcagdo que pode alternar entre
diferentes estados. Flutuacdes, funcdes do sistema e estruturas espago-temporais interagem,
resultando na formacao de estruturas dissipativas dinamicas e ordenadas.

A bifurcag¢do ocorre quando um sistema atinge um ponto critico e, a partir dai, pode
seguir diferentes trajetérias de evolugdo. Esse processo ¢ impulsionado por pequenas
perturbagdes ou flutuacdes que induzem o sistema a mudar para um novo estado, que pode ser
tanto ordenado quanto desordenado, sendo um elemento essencial para a formagao de estruturas
dissipativas. A seguir, a ilustragdo representada pela Figura 12 mostra um esquema de

bifurcagdo em um sistema.

Figura 12. Diagrama esquematico de bifurcacdo de um sistema quimico ndo linear.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Quando um sistema esta longe do equilibrio, o processo estavel comeca a perder
estabilidade. A Figura 12 ilustra essas condi¢des, onde a ordenada F representa uma fungado de
estado do sistema, como a concentracdo, e a abscissa A representa a distancia do equilibrio.
Quando A = 0, o sistema estd em equilibrio. O ponto critico A = Ac ¢ um ponto singular na
trajetdria de evolucao. O principio da produgcdo minima de entropia garante a estabilidade do
processo dentro do intervalo de A entre 0 e Ac. Nesse intervalo, o sistema pode retornar a um

estado compativel com as condi¢des externas. Tanto o estado de equilibrio quanto o estado
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estavel apresentam uniformidade espacial, invaridncia temporal e estabilidade frente a
perturbagdes. No entanto, quando A > Ac, o estado estavel perde sua estabilidade, e o processo
deixa de seguir a linha b.

No estado critico, pequenas perturbacdes ou flutuagcdes podem induzir a mudanga do
sistema para um novo estado, desencadeando uma transformacao de fase fora do equilibrio.
Esse novo estado pode ser desordenado (c') ou ordenado espaco-temporalmente (c),
dependendo dos parametros de ordem. A coexisténcia de diferentes estados estaveis ¢
conhecida como fendmeno de bifurcagdo, que pode ocorrer em multiplos niveis. A desordem
antes da bifurcacdo ¢ caracterizada por alta simetria espago-temporal, enquanto o novo estado
ordenado resulta da quebra dessa simetria. A manutencdo dessa estrutura depende do fluxo de
negentropia do ambiente, caracterizando-a como uma estrutura dissipativa.

Nesse contexto, as estruturas dissipativas requerem uma troca constante de energia e
matéria com o ambiente para se sustentar. Prigogine destacou que o desequilibrio pode, na
verdade, ser uma fonte de ordem, e que processos irreversiveis podem levar a formacao de
novos estados da matéria, como as estruturas dissipativas. Tais estruturas geram organizacao e
coeréncia espontaneamente em sistemas abertos, exemplificando as caracteristicas da auto-
organizag¢do. Portanto, a teoria das estruturas dissipativas estuda a mudanca de sistemas abertos
sob condigdes especificas, permitindo uma discussdo aprofundada da evolug¢do de diversos
sistemas.

Um exemplo cldssico que ilustra esse conceito € a solugdo de agua com tensoativo
(como o SDS - dodecil sulfato de so6dio). Quando a concentracdo de tensoativo ¢ baixa, as
moléculas de permanecem dispersas de maneira desordenada. No entanto, quando a
concentragdo atinge um valor critico (concentragdo critica de micelas), as moléculas se
organizam em estruturas chamadas micelas, que sdo esferas formadas por moléculas de
tensoativo, onde as caudas hidrofobicas se agrupam no interior e as cabecas hidrofilicas ficam
para o exterior.

Esse processo de formagao das micelas ¢ um exemplo claro de auto-organizagdo, em
que uma estrutura ordenada emerge espontaneamente a partir de um estado desordenado. Para
que as micelas se mantenham organizadas, ocorre uma troca constante de tensoativo entre a
solucdo e as micelas, o que caracteriza o sistema como uma estrutura dissipativa. Assim, a
manuten¢do das micelas depende de fluxos continuos de energia e matéria do ambiente, uma
caracteristica essencial das estruturas dissipativas.

Assim, as estruturas dissipativas sdo sistemas que, apesar de permanecerem longe do

equilibrio, conseguem manter sua ordem interna por meio da troca constante de energia e
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matéria com o ambiente. No caso das micelas, a organizagdo das moléculas tensoativas depende
dessa troca continua, exemplificando como essas estruturas funcionam.

Nesse sentido, Prigogine ressalta o papel fundamental das estruturas dissipativas na
natureza, afirmando que elas introduzem uma forma de criatividade: algo novo e espontaneo,
ndo pré-determinado. Essa perspectiva sugere que o caos ndo se resume a mero acaso. Em vez
disso, sistemas dindmicos instaveis e cadticos ndo devem ser vistos apenas como desordenados;
na verdade, sua instabilidade pode possibilitar a emergéncia de novos eventos e a formagao de
ordem a partir do caos (Carvalho, 2012, p. 31).

A famosa e fascinante reagdo oscilante de Belouzov-Zabothisky (BZ), foi estudada por
Prigogine que descobriu que se tratava de um caso de ocorréncia de estrutura dissipativa in
Vitro:

Esse sistema aberto e muito afastado do equilibrio, capaz de evoluir de modo a
estruturar-se e organizar-se, sobrevive dissipando a energia ambiental no processo
local, de modo que a queda que obtém na sua entropia interna € “paga” pela dissipagao
entropica do seu ambiente (Vieira, 2003 p. 294).

As reagdes oscilantes, como a reagdo Belousov-Zhabotinsky (BZ), desafiaram os
cientistas por muito tempo devido a sua complexidade e comportamento intrigante.
Inicialmente, essas reacdes eram interpretadas como casos especiais de equilibrio quimico, no
entanto, essa explicagdo revelou-se inadequada para compreender completamente o fendmeno.
Foi somente com a introdugao do conceito de estruturas dissipativas por Ilya Prigogine que se
iniciou a entender esses sistemas. De acordo com a teoria das estruturas dissipativas, fora do
equilibrio, sistemas quimicos podem desenvolver padrdoes de comportamento oscilatério e
formar estruturas organizadas a partir do caos aparente.

A reagcdo BZ, por exemplo, ilustra como sistemas fora do equilibrio podem exibir
comportamentos oscilatorios e formar padroes dindmicos complexos. Esses padrdes nao se
encaixam nas descri¢des tradicionais de equilibrio quimico, que pressupdem uma estabilidade
estatica. Através da abordagem de Prigogine, foi possivel perceber que a "ordem na desordem"
nao ¢ um paradoxo, mas sim uma caracteristica fundamental de sistemas longe do equilibrio.
Esses sistemas, ao dissipar energia e matéria, criam novas formas de organizagdo e dindmica
que desafiam a visdo tradicional de desordem como mera aleatoriedade.

Portanto, a descoberta e a compreensdo das reagdes oscilantes, como a BZ, foram
fundamentais para expandir o conhecimento sobre o comportamento de sistemas quimicos e
biologicos fora do equilibrio, revelando a complexidade e a ordem emergente que podem surgir

em condi¢des ndo convencionais (Barzykuna, 2020).
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3.2.11 As fascinantes reac¢oes oscilantes

As reagdes oscilantes, ao longo de sua histéria, enfrentaram periodos de ceticismo e
reconhecimento, passando por um processo de resisténcia antes de serem amplamente aceitas
pela comunidade cientifica. Durante anos, pesquisadores dedicaram-se a compreender seu
verdadeiro valor dentro do campo da ciéncia, especialmente no intrigante universo da
termodindmica fora do equilibrio. Esses fendmenos desafiadores romperam paradigmas na
quimica, provocando debates e redefinindo conceitos estabelecidos. Diante desse cenario,
cientistas visiondrios perceberam que a chave para entender as reagdes oscilantes estava nas
estruturas dissipativas, um avango fundamental para a termodinamica moderna.

Nesse sentido, as reagdes oscilantes representam uma manifestacao real que exemplifica,
de forma notavel, os principios da termodinamica fora do equilibrio.

Historicamente, Mazalla Jr. (1978) relata que os primeiros trabalhos publicados sobre
reagoes oscilantes datam por volta de 1900. No entanto, estudos subsequentes de Epstein,
Pojman e Steinbock (2006) descobriram que, ja em 1828, Fechner (1801-1887) forneceu o
primeiro relato sobre sistemas quimicos oscilantes por meio de uma célula eletroquimica. Em
1899, Ostwald (1853-1932), conhecido por sua contribui¢do a ionizacao da dgua, relatou que a
taxa de dissolugdo do cromo em &cidos apresentava oscilagdes periodicas, antecipando a
formalizagao dessas ocorréncias.

Inicialmente, acreditava-se que essas reagdes ocorriam apenas em  sistemas
heterogéneos e que seriam impossiveis em meios homogéneos. Entretanto, conforme Martins
(2013), em 1910, A. J. Lotka observou oscilagdes em espécies intermediarias em sistemas
homogéneos, resultantes da cinética desses sistemas. Esse fato foi um avango importante para
0 campo, pois contrariava a visao predominante na época.

Somente em 1921, a primeira reagdo quimica oscilante homogénea foi descoberta por
W. C. Bray, envolvendo uma reagao catalitica de iodato na decomposi¢do da dgua oxigenada
(Jesus, 2018). Lotka teve a ousadia de formular uma explicagdo pioneira para esse fenomeno
oscilante, estabelecendo as bases para a compreensao das reagdes oscilantes homogéneas.

Em 1931, H. Liebhafsky, aluno de Bray, estudou esse oscilador, que, segundo Jesus
(2018), consistia em duas reacdes autocataliticas acopladas e uma decomposi¢ao unimolecular,
gerando oscilagdes sustentaveis. Esse sistema ficou conhecido como oscilador Bray-Liebhafsky
(BL).

Além disso, no inicio da década de 1950, Boris Belousov descobriu que uma solugdo

de 4cido citrico, bromato de potassio e sulfato de cério (IV) em acido sulfurico diluido nao
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reagia diretamente ao equilibrio, mas apresentava oscilagdes visiveis na cor da solucdo,
alternando entre o incolor e o amarelo por um periodo significativo (Barzykina, 2020). Contudo,
ao tentar publicar seus resultados, Belousov enfrentou resisténcia, pois muitos revisores
acreditaram que as oscilagdes quimicas violavam a segunda lei da termodinamica (Epstein;
Showalter, 1996).

Oito anos depois, o trabalho de Belousov finalmente apareceu em uma conferéncia.
Mais tarde o manuscrito foi reconhecido e reproduzido, destacando a importancia de sua
descoberta (Barzykina, 2020).

Em 1961, Anatol Zhabotinsky, estudante de Belousov, investigou a ocorréncia em
detalhes e publicou seus resultados. Ele substituiu o acido citrico pelo 4acido maldnico e
demonstrou que as oscilagdes na cor da solugao eram causadas pelas oscilagdes na concentracao
de Ce™. Desde entdo, sistema quimico e outros relacionados atrairam grande interesse
(Barzykina, 2020).

A descoberta de Zhabotinsky, uma variacao da descoberta de Belousov, ficou conhecida
como reagdo de oscilagdo Belousov-Zhabotinsky (BZ), tornando-se uma interessante
experiéncia de laboratério (Figura 13) (Mazalla Jr., 1978). Segundo Ilya Prigogine, ganhador
do Prémio Nobel de Quimica em 1977, considerou a reacdo BZ como a descoberta cientifica

mais importante do século XX, superando a teoria quantica e a relatividade.

Figura 13. Uma mistura de reagdo BZ agitada mostrando mudangas de cor ao longo do tempo.
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Fonte: Wikipédia (2025).
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Os estudos das reacoes oscilantes em sistema aberto resultaram em varias descobertas,
como as oscilagdes em dois ciclos e o caos quimico (Jesus, 2018). Além disso, as estruturas
dissipativas, aplicadas a uma variedade de processos em diversas areas do conhecimento,
surgiram apds varias tentativas de compreensdo do funcionamento e dos mecanismos das
reacoes oscilantes.

Conforme Jesus (2018), ao longo dos ultimos anos muitos sistemas oscilantes foram
descobertos tanto em sistemas fechados quanto abertos. Ele acredita que muitos outros podem
ser encontrados, tanto na area da quimica organica, utilizando carbono, quanto na inorganica,
utilizando metais de transi¢do, enxofre e nitrogénio. Embora a maioria dos osciladores quimicos
sejam liquidos, também existem estudos sobre reagdes em fase gasosa, como os osciladores
com evolugao de gases (GEO — do inglés, Gas Evolucion Ocillator).

O primeiro oscilador desse tipo foi criado em 1916 por Morgan, mas o interesse por ele
s6 aumentou a partir da década de 1960. A consequéncia consistia na desidratagdo do acido
formico por 4cido sulfurico concentrado, sendo observada a evolugao oscilatoria do monoxido
de carbono. Como se pode perceber, no passado, como as oscilagdes nao tinham espago na
comunidade cientifica, que se baseavam em leis deterministicas, ou que dificultavam a
acessibilidade de muitos trabalhos (Santos; Maldaner, 2010).

Contudo, a partir dos anos 60, as rea¢des oscilantes resultaram em ganhar notoriedade,
pois pesquisas comprovaram que a termodindmica precisaria passar por um processo de
transformagao, incorporando em seu contexto a organizacao da natureza em meio a desordem
(Santos; Maldaner, 2010).

Em 1970, os pesquisadores Zaikin e Zhanitinsky observaram pela primeira vez um
comportamento oscilatorio de natureza espacial em uma rea¢do quimica. Durante o
experimento, ao espalharem uma fina camada de solucao contendo bromato, acido maldnico,
acido bromomalonico, &cido sulfurico e ferroina sobre uma placa de Petri, constataram a

formacao de padrdes em forma de ondas quimicas que se propagavam pela superficie da solugao.
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Figura 14. Oscilador espacial baseado no sistema Belousov-Zhabotinsky.

Fonte: Wikipédia (2025).

Esse fenomeno, conhecido como oscilagdo espacial, ocorre especialmente quando o
sistema ndo esta sob agitagdo constante. Diversas reacdes oscilantes com compostos organicos
apresentam esse tipo de comportamento, mas a mais emblematica ¢ a reacdo de Belousov-
Zhabotinsky. Na ilustragdo (Figura 14), observa-se uma solu¢do avermelhada pontuada por
regides azuladas em forma de anéis concéntricos. Esses anéis se movem através do meio
reacional, gerando padrdes em mosaico conhecidos como ondas quimicas viajantes.

Outro marco significativo na compreensdo das reagdes oscilantes foi a descoberta
realizada por Thomas S. Briggs e Warren C. Rauscher, descrita por eles proprios em um artigo

publicado em 1973 no Journal of Chemical Education.

Nos descobrimos uma reagdo oscilante do tipo relogio de iodo que apresenta
mudangas ciclicas marcantes de incolor para dourado e depois para azul, utilizando
reagentes simples. Essa reagdo é excelente para demonstracdes em aula e pode ser
adaptada para diversas investigagdes estudantis (Briggs; Rauscher, 1973, p. 496).

Essa reacdo, posteriormente reconhecida como Reagdo de Briggs-Rauscher, tornou-se
uma das mais conhecidas e utilizadas no ensino de quimica experimental, devido ao seu forte
apelo visual e a facilidade de reproducdo em laboratorio. A figura 15 ilustra o efeito visual

caracteristico desse tipo de reacdo oscilante.
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Figura 15. Sequéncia das mudancas de cor na reagio de relogio de iodo oscilante de Briggs-Rauscher.

Fonte: Wikipédia (2025).

Em seu relato, Briggs e Rauscher (1973) destacam que a motivagdo para sua pesquisa
veio da limitagdo das reacdes oscilantes anteriores, que exigiam reagentes caros ou exibiam
variagoes de cor pouco perceptiveis. Sua formulacao, por outro lado, oferece oscilagdes visiveis
intensas e regulares, o que a torna ideal tanto para demonstragdes didaticas quanto para
investigagdes experimentais. A mistura desenvolvida — contendo iodato de potéssio, peroxido
de hidrogénio, acido malonico, acido perclérico (ou acido sulfurico), sulfato de manganés(Il) e
amido — mostrou-se eficaz mesmo com variagdes nas concentracdes dos reagentes, € suas
oscilagdes podem ser analisadas qualitativamente e quantitativamente, por meio da variagao da
concentragdo de ions iodeto ao longo do tempo.

A originalidade e o impacto da descoberta de Briggs e Rauscher vao além do carater
visual: sua reacao refor¢a a importancia do estudo de sistemas quimicos fora do equilibrio,
aproximando o ensino de quimica dos debates contemporaneos em termodinamica e cinética
quimica. Além disso, a simplicidade da montagem experimental contribuiu para a disseminagao
da reagdo em contextos educacionais, fazendo dela um exemplo paradigmatico de como
descobertas cientificas podem ter repercussoes tanto académicas quanto pedagodgicas.

Em sintese, as reacdes oscilantes representam um marco notavel na historia da Quimica,
ndo apenas por desafiarem antigos paradigmas cientificos, mas também por revelarem a
complexidade e a beleza dos sistemas fora do equilibrio. Sua trajetéria — marcada por
descobertas pioneiras, resisténcia inicial e posterior reconhecimento — reflete a dindmica do
avango cientifico, em que ideias disruptivas gradualmente encontram espago e transformam a

compreensdo consolidada. Fenomenos como as reagdes de Belousov-Zhabotinsky e Briggs-
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Rauscher ndo apenas enriqueceram o campo da termodindmica, mas também se consolidaram
como ferramentas didaticas de grande impacto, capazes de despertar a curiosidade, o
encantamento € o pensamento critico em salas de aula e laboratorios. Ao tornar visivel o
invisivel — como a organiza¢do emergente em meio ao aparente caos —, essas reacdes nos
convidam a repensar os limites da ciéncia tradicional e a valorizar os caminhos

interdisciplinares que unem teoria, pratica ¢ historia no ensino de Quimica.
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4 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos desta pesquisa, a metodologia adotada foi de natureza
qualitativa, centrada no desenvolvimento e na valida¢do de um produto educacional. O trabalho
foi estruturado em trés etapas principais: revisdo bibliografica, constru¢do do material didatico

e avaliacao por professores de Quimica do Ensino Médio.

4.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A presente investigagdo se caracteriza como uma pesquisa de natureza qualitativa, por
buscar compreender e explorar o potencial de um material didatico sobre a termodinamica fora
do equilibrio, um tema ainda pouco abordado. Diferentemente da abordagem quantitativa, que
se concentra em dados mensuraveis, a pesquisa qualitativa visa aprofundar-se em um universo
de significados, interpretacdes e compreensoes subjetivas, o que se alinha a proposta de avaliar
a percepcdo de professores. De acordo com Minayo (2010), essa abordagem favorece o

desenvolvimento de novas perspectivas e categorias sobre o fenomeno investigado.

4.2 SUJEITOS DA PESQUISA

O estudo contou com a participagdo voluntaria de 30 professores de Quimica e areas
afins, atuantes em diferentes niveis de ensino e em redes publicas e privadas. A escolha desses
profissionais justifica-se por sua vivéncia em sala de aula e por seu conhecimento pratico do
curriculo, assegurando a pertinéncia e a aplicabilidade do material. A diversidade de contextos
educacionais dos participantes contribuiu para uma analise mais ampla e representativa do
potencial do material em distintas realidades escolares. Cabe destacar que todos os participantes
foram informados sobre os objetivos e principios éticos da pesquisa, com garantia de anonimato,

sigilo e participacdo voluntaria mediante consentimento.

4.3 CONSTRUCAO DO PRODUTO

O produto educacional desenvolvido nesta dissertacdo consiste na confeccao de um
livro paradidatico, intitulado "Desvendando a Histéria da Termodinamica", com foco na
abordagem da Termodinamica Fora do Equilibrio. A primeira etapa da constru¢ao do material

foi um levantamento bibliografico minucioso, que serviu como base para a selecdo de conceitos
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e eventos historicos relevantes. O material didatico digital foi concebido com uma linguagem
clara e interativa, utilizando recursos visuais atrativos e uma diagramacgdo cuidadosa para
facilitar a compreensao. Alinhado a estudos sobre aprendizagem multimidia, como os de Mayer
(2009), o paradidatico foi elaborado e editado na plataforma digital Canva®. Essa escolha
estratégica se deu por sua interface intuitiva e seus recursos de design, que possibilitaram a
criacdo de um produto visualmente agradavel, funcional e em sintonia com as demandas

pedagdgicas contemporaneas.

4.4 INSTRUMENTO DA PESQUISA PARA COLETA DE DADOS

Para a coleta de dados e a validagao do material didatico foi elaborado um questionario
online por meio da plataforma Google Forms®. A escolha dessa ferramenta se deu por sua
interface intuitiva, ampla acessibilidade e pela capacidade de organizar automaticamente as
respostas, otimizando tanto a coleta quanto a tabulagao dos dados para analise posterior.

O instrumento da pesquisa foi cuidadosamente elaborado com uma variedade de
formatos — incluindo questdes de multipla escolha, escalas do tipo Likert e campos abertos
para comentarios —, estruturado com base na perspectiva de Gil (2002), que recomenda
investigar junto aos participantes aspectos como “pontos fortes”, “pontos fracos” e “sugestoes”.
Essa diversidade de abordagens possibilitou uma analise mais ampla e multidimensional das

percepgoes dos respondentes em relagao ao produto educacional.

O instrumento foi dividido em trés blocos distintos, descritos a seguir.

I) Bloco 1: Perfil do Respondente

Este bloco teve como objetivo coletar dados demograficos e profissionais dos
participantes, tais como formagdo académica, tempo de experiéncia docente e vinculo
institucional. Com essas informagdes, tornou-se possivel contextualizar as respostas e
identificar padrdes ou variagdes conforme o perfil dos respondentes, enriquecendo a analise dos

dados.

IT) Bloco 2: Avaliacao do Material Didatico (Livro Paradidatico)

Considerado o nucleo da avaliagdo, este bloco explorou a percepgdo dos professores em

relacdo a diversos aspectos do livro, como a relevancia do conteudo, aplicabilidade pedagogica,
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clareza da linguagem, qualidade visual e organizag¢do didatica. Foram utilizadas escalas de

concordancia para captar o grau de satisfacao ou adequagao em relagao a cada item analisado.

I1I) Bloco 3: Opinido Qualitativa

Neste ultimo bloco, os participantes puderam expressar livremente suas opinioes,
observagoes e sugestdes sobre o material. Essa etapa teve o papel de complementar os dados
quantitativos, oferecendo uma visdo mais rica e subjetiva da experiéncia de leitura, além de
apontar melhorias que ndo seriam contempladas pelas questdes fechadas.

O principal objetivo deste instrumento foi investigar a percep¢do dos docentes sobre a
qualidade didatica, estética e linguistica do material didatico, considerando sua viabilidade
como recurso pedagogico no ensino de Quimica no Ensino Médio. Buscou-se, sobretudo, reunir
impressoes qualitativas sobre a clareza do contetdo, a organizagdo visual e a aplicabilidade do
material em contextos educativos. A partir dessas contribuicdes, foi possivel identificar os
pontos fortes e fracos do produto educacional, bem como sugestdes de aprimoramento, com
vistas a sua futura implementacao no ambiente escolar.

A aplicagdo do questiondrio foi realizada entre 2 e 12 de julho de 2025. Os dados
coletados foram transcritos e analisados de forma qualitativa, buscando identificar os pontos

fortes e fracos do material e suas contribui¢gdes para o ensino de Quimica.

4.5 PRODUTO EDUCACIONAL

4.5.1 Construgao e caracteristicas do produto educacional

A elaboracao deste material didatico, que resultou em um livro com carater paradidatico,
foi marcada por um processo de amadurecimento e adaptacdo. A ideia inicial era propor algo
mais simples e breve, com textos resumidos e muitas ilustragdes, tornando o contetido mais
leve e atrativo. No entanto, ao longo do desenvolvimento, percebeu-se que tratar da Historia da
Termodinamica exigia ir além: ndo seria possivel preservar a originalidade das ideias e a riqueza
dos fatos sem contemplar sua trajetdria, ampla e repleta de passagens relevantes e instigantes.

Com o desenvolvimento da escrita, tornou-se evidente que o material foi adquirindo
gradualmente o formato de um livro paradidatico, possibilitando uma abordagem mais
aprofundada, fundamentada e respeitosa da historia e dos conceitos cientificos relacionados a

Termodinamica. De acordo com Assis e Teixeira (2005), o paradidatico, ao apresentar textos
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informativos, amplia o entendimento do conteudo e favorece uma aprendizagem mais
significativa, aspecto que orientou a estrutura adotada neste trabalho.

Na elabora¢ao do material, optou-se intencionalmente por uma linguagem acessivel e
interativa, com o objetivo de envolver o leitor e estabelecer uma relagdo de proximidade. Tal
escolha visa estimular a participagdo ativa do estudante em seu processo de aprendizagem.
Conforme aponta Rodrigues (2015), os textos paradidaticos configuram-se como instrumentos
pedagogicos capazes de facilitar a compreensdo de conceitos cientificos e, simultaneamente, de
favorecer a reflexdo critica do aluno sobre o meio em que esta inserido, contribuindo, assim,
para a formacao cidada.

Tal perspectiva estd em consonincia com a proposta deste livro, que ndo se limita a
apresentar contetidos de forma acessivel, mas procura também incentivar o pensamento critico,
a contextualizacdo do conhecimento e o protagonismo dos estudantes no processo educativo.

A seguir, sdo apresentados imagens e trechos do livro paradidatico (Figura 16), com
destaque para suas caracteristicas, fungdes e processo de construcdo. A intengdo € evidenciar
as escolhas feitas ao longo da elaboracdo do material, justificando tanto os aspectos didaticos
quanto os visuais, de modo a demonstrar como cada elemento foi pensado para favorecer o

ensino e a aprendizagem de Quimica no Ensino Médio.

Figura 16. Estrutura visual e textual do livro paradidatico Desvendando a Historia da Termodindamica.
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O titulo em destaque como mostra a imagem (A) foi projetado com cores contrastantes
e tipografia modernas, de modo a despertar o interesse imediato do leitor. A opcao pelo termo
“Historia” em maior evidéncia reforca o carater narrativo e didatico do material, enquanto o
subtitulo “Uma Jornada do Equilibrio ao Caos” sugere o percurso cientifico da Termodinamica,
articulando ciéncia e contexto historico.

Na imagem (B), as figuras de cientistas, discretamente incorporadas ao fundo em meio
as chamas, foram intencionalmente posicionadas para representar personagens centrais da
Termodinamica classica ¢ moderna. Essa escolha estética evidencia a preocupagdo em
relacionar os conceitos apresentados a trajetoria historica de pesquisadores que contribuiram
para o desenvolvimento da drea, conferindo a narrativa uma dimensao humana e historica.

Na Figura 17 (C), a seguir, observa-se o uso de uma linguagem interativa e
questionadora, concebida intencionalmente durante a elaboragdo do material para promover a
interatividade e aproximar os termos cientificos da experiéncia cotidiana dos leitores. Esse
recurso favorece a compreensdo de conceitos complexos, como a etimologia da palavra
“Termodindmica”, e evidencia a intenc¢do de conciliar rigor cientifico com clareza didatica —

caracteristica essencial de materiais paradidaticos voltados ao Ensino Médio.

Figura 17. Estrutura visual e textual do livro paradidatico Desvendando a Historia da Termodindmica.

Estado de baixa entropia Estado de alta entropia
A Energia em Movimento

1.1 0 que é Termodinamica afinal?
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Nas Figuras 17 (C) e (D) apresentadas, observa-se o uso estratégico de ilustragdes
geradas pela inteligéncia artificial Gemini, que atuou como uma importante aliada na criagao
de imagens educativas e atraentes para o livro paradidatico. O quadrado vermelho ligando as
imagens evidencia que ambas foram produzidas pela IA refor¢ando a contribuicdo tecnologica
no material e destacando o cuidado com a qualidade visual e conceitual das ilustragdes.

Em Figura 17 (D), observa-se uma faixa avermelhada que acompanha a fotografia do
cientista Ilya Prigogine, semelhante a utilizada em outras passagens do livro, com o objetivo de
destacar informagdes essenciais. Esse recurso visual facilita a leitura, evitando que se torne
cansativa, e cumpre a fung¢do de guiar o leitor, promovendo uma compreensdo mais imediata
do conteudo, sem comprometer a profundidade cientifica.

Verifica-se também a presenca de um QR Code, empregado para enriquecer o material
com conteudos digitais complementares, como a visualizacdo de reacdes oscilantes. Essa
ferramenta interativa possibilita que o leitor acesse, de maneira rapida e pratica, animagdes
adicionais, promovendo uma aprendizagem mais dindmica, contextualizada e envolvente.

Dessa forma, o uso combinado de IA para ilustragdes, destaques visuais estratégicos e
QR Codes demonstra um cuidado intencional em tornar o livro interativo, acessivel e moderno,
potencializando a compreensdo de conceitos complexos como termodinadmica e reagoes

oscilantes.

4.5.2 Sugestoes de estratégias pedagdgicas para utilizacao do produto educacional

O livro paradidatico foi idealizado como uma ferramenta de apoio pedagdgico para o
professor de Quimica do Ensino Médio, especialmente no ensino de Termoquimica. A proposta
visa ir além dos conceitos tradicionais, ampliando a discussdo sobre a Termodindmica e
apresentando a ciéncia como um processo dindmico e continuo, muitas vezes nao abordado nos
livros didaticos convencionais.

O professor pode utilizar trechos do material para propor atividades que despertem o
interesse dos estudantes, contribuindo para uma aprendizagem mais contextualizada e critica.

As secoes a seguir apresentam sugestoes de estratégias de aplicagcdo do livro em sala de

aula, associadas a metodologias ativas que potencializam a constru¢ao do conhecimento.
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I) Introducio a Termodinidmica Fora do Equilibrio

Ao abordar os conceitos de processos espontaneos e ndo espontineos, ¢ possivel
introduzir a no¢do de sistemas que operam fora do equilibrio, como ocorre em fendomenos
bioldgicos e naturais. O metabolismo celular, a replicacio do DNA ou o desdobramento de
proteinas sdo exemplos presentes no livro que ilustram bem essa realidade. Esses topicos
permitem ao professor discutir a negentropia (ou entropia negativa), conceito introduzido por
Schrodinger, que expressa a capacidade dos sistemas vivos de manter sua organizagdo ao
exportar entropia para o meio.

A sequéncia didatica ¢ uma metodologia adequada para essa abordagem, pois permite
organizar as etapas de aprendizagem em momentos articulados, como uma aula expositiva
inicial sobre os principios da Segunda Lei da Termodindmica, seguida de atividades
investigativas sobre sistemas vivos e, por fim, a proposicao de uma sintese coletiva com base
nos exemplos extraidos do material didatico.

Essa estratégia ajuda os alunos a compreenderem que a ideia de que “tudo tende a
desordem” ndo ¢ absoluta, e que a vida, como sistema aberto, desafia essa simplificagdo ao

construir ordem em meio ao caos.

II) Exploracio das Reacdes Oscilantes

O capitulo que trata das reagdes oscilantes — como a de Belousov-Zhabotinsky —
oferece um recurso pedagdgico potente para discutir tanto aspectos conceituais quanto
filos6ficos da ciéncia. A rejeicdo inicial dessa reagdo, por contrariar o paradigma da
espontaneidade linear, permite ao professor problematizar a natureza da ci€ncia e como ela
evolui diante do inusitado.

A metodologia da Resolu¢do de Problemas (RP) se encaixa bem neste contexto. O
professor pode apresentar uma questdo-problema como: "E possivel que uma reagio quimica
oscile sem parar? Por qué?" — e, a partir das hipoteses dos alunos, promover uma investigagao
guiada por videos, artigos, simulagdes ou, se possivel, a propria experimentacao da reagao B-
Z.

Esse processo abre espaco para discutir também conceitos como bifurcacao, introduzido
por Prigogine, mostrando que certos sistemas, ao atingir determinados limiares, podem evoluir

para estados inesperados e organizados. Essas bifurca¢des ajudam os alunos a entenderem que
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a natureza pode seguir multiplos caminhos possiveis, dependendo de pequenas variagdes nas
condicoes iniciais.

Ao abordar a organizacdo da matéria em sistemas abertos, ¢ possivel introduzir o
conceito de estruturas dissipativas, ou seja, formas organizadas que emergem em ambientes que
trocam continuamente energia com o meio externo. Fendomenos como a formagdo de
redemoinhos, a organiza¢do das nuvens e o funcionamento de cidades constituem exemplos
praticos e acessiveis aos alunos.

Uma estratégia eficaz para trabalhar esse tema ¢ a utilizagdo da Aprendizagem Baseada
em Projetos (ABP). Os estudantes podem ser desafiados a pesquisar e apresentar situagdes reais
em que estruturas dissipativas se manifestam, estabelecendo conexdes entre os contetidos de
Termodinamica e fendmenos observaveis no cotidiano, abrangendo desde as ciéncias da
natureza até as ciéncias sociais. O livro paradidatico oferece suporte conceitual e historico,
permitindo que os alunos compreendam como ordem e complexidade podem emergir
espontaneamente em ambientes cadticos, desde que haja fluxo de energia.

Essa abordagem favorece a interdisciplinaridade, o protagonismo estudantil e a
construgdo colaborativa do conhecimento, além de promover o desenvolvimento do
pensamento critico e sist€émico. O material didatico busca, assim, servir como ponto de partida
para discussdes aprofundadas, despertando a curiosidade dos alunos e destacando a relevancia
e a aplicabilidade da Termodinamica em contextos que vao além dos livros didaticos
convencionais. Ao integrar a Historia da Ciéncia a conceitos avangados, o professor contribui
para que os estudantes desenvolvam uma visdo critica, contextualizada e reflexiva sobre o
mundo que os cerca.

Sugere-se que a intervencgao pedagogica seja distribuida em duas aulas. Na primeira, o
professor realiza uma exposicao detalhada e contextualizada da tematica, apresentando
conceitos fundamentais, exemplos praticos e recursos visuais que facilitem a compreensao dos
alunos. Esse momento tem como objetivo fornecer a base tedrica necessaria para que os
estudantes possam se familiarizar com o contetdo, preparando-os para uma participagao ativa
na etapa seguinte.

Na segunda aula, propde-se um ambiente de aprendizagem mais dinamico e interativo,
no qual sejam promovidos o debate e a reflexao critica. Para isso, podem ser utilizados métodos
pedagogicos ativos, como o estudo de caso, que permite aos alunos analisarem situagdes reais
e aplicar os conceitos aprendidos; a aprendizagem baseada em problemas, que estimula a
resolucdo colaborativa de desafios relacionados ao conteudo; e a aprendizagem por projetos,

que favorece a investigagdo aprofundada e a construcdo coletiva do conhecimento. Essas
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metodologias incentivam o protagonismo estudantil, desenvolvem habilidades de pensamento
critico e promovem uma maior assimilagdo do conteudo.

A divisao do tempo e das estratégias pedagdgicas propostas esta plenamente alinhada
as diretrizes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC), que valoriza o uso de metodologias
ativas e a constru¢ao do conhecimento de forma contextualizada e significativa (Brasil, 2018).
Ao equilibrar momentos expositivos e atividades interativas, a proposta contribui para o
desenvolvimento das competéncias gerais e especificas previstas para o Ensino Médio,
promovendo uma aprendizagem mais integral ¢ adequada as demandas contemporineas da

educacao brasileira.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos por meio da aplicacdo do
questionario elaborado para avaliar o livro paradidatico “Desvendando a Historia da
Termodinadmica: Uma Jornada do Equilibrio ao Caos” (Apéndice A). A analise foi organizada
conforme a estrutura dos trés blocos do instrumento de coleta, respeitando os objetivos
propostos em cada etapa. As respostas foram analisadas de forma descritiva, buscando
identificar tendéncias, padrdes e aspectos qualitativos relevantes para a compreensdo da

percepcao dos docentes sobre o material educacional.

5.1 PERFIL DOS RESPONDENTES

O primeiro bloco do questionario teve como objetivo tracar o perfil profissional dos
participantes, a fim de contextualizar suas respostas e interpretagdes a respeito do produto
educacional proposto. Ao compreender o contexto formativo, a area de atuacdo e o grau de
familiaridade dos respondentes com temas como Histdria da Quimica e Termodindmica Fora
do Equilibrio (TFE), € possivel interpretar com mais precisdo as avaliacdes e percepgoes
levantadas nas etapas seguintes da pesquisa.

Participaram da pesquisa, de forma colaborativa, 30 professores atuantes no ensino de
Quimica e em 4areas correlatas. No que se refere a formagdo académica, verificou-se uma
predominancia expressiva de licenciados em Quimica, que correspondem a 93,3% dos

respondentes, conforme ilustrado no Grafico 1.

Grifico 1. Formagdes académicas dos participantes da entrevista.

() Licenciatura em Quimica 28 (93,3%)

() Bacharelado em Quimica|—0 (0%)

() Licenciatura em ‘Cu?n.uas 0 (0%)
Bioldgicas
() Licenciatura em Fisica 1(3,3%)

Engenharia Quimica e

0,
Licenciatura em Quimica 1(3.3%)

0 10 20 30

Fonte: Dados do autor (2025).
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Esse dado evidencia que o questionario alcangou seu publico-alvo com assertividade,
permitindo uma andlise fundamentada nas experiéncias de docentes com formacao especifica
na area. Apenas um participante possuia formacao em Fisica (3,3%) e outro indicou formagao
simultdinea em Engenharia Quimica e Licenciatura em Quimica (3,3%), o que amplia
ligeiramente a diversidade dos saberes presentes no grupo, mas sem comprometer o foco na
Educacao Quimica.

Quanto a esfera administrativa de atuacao, os dados revelam que 73,3% dos professores
atuam na rede publica estadual, 36,7% na rede privada e 6,7% na rede municipal. Ressalta-se
que houve a possibilidade de marcar mais de uma opgdo, o que indica que alguns docentes
trabalham simultaneamente em diferentes redes. Esse dado refor¢a a amplitude da atuacao dos
professores de Quimica, especialmente na rede estadual, onde o ensino médio ¢ mais presente
e exige uma abordagem direta de contetidos curriculares de Quimica, como a Termodinamica.
Essas informacdes estdo representadas no Grafico 2 que ilustra a distribui¢do dos participantes

segundo a esfera administrativa de atuagao.

Grafico 2. Atuacio dos professores por rede de ensino.

() Pablica (Municipal) 2 (6,7%)

() Publica (Estadual) 22 (73,3%)
() Publica (Federal)
( ) Privada 11 (36,7%)
0 5 10 15 20 25

Fonte: Dados do autor (2025).

No que diz respeito ao nivel de ensino, 96,7% dos participantes lecionam no Ensino
Médio, que constitui o foco principal de atuacdo. Vale destacar que os entrevistados puderam
marcar mais de uma opc¢ao, indicando que alguns docentes atuam simultaneamente em
diferentes niveis de ensino. Também ha docentes que atuam no Ensino Fundamental (13,3%),
Técnico (6,7%), Superior (3,3%) e na Educagdo Profissional (3,3%), conforme mostra o

Grafico 3.
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Grifico 3. Atuaco dos professores por nivel de ensino.

(') Ensino Fundamental

() Ensino Médio 29 (96,7%)

() Ensino Técnico 2 (6,7%)

(') Ensino Superior 1(3,3%)

Educagao Profissional (Cursos

—1(3,3%
profissionalizantes) ( b)

Pré vestibular 1(3,3%)

0 10 20 30

Fonte: Dados do autor (2025).

Esse dado ¢ de grande relevancia para esta pesquisa, visto que o material didatico
proposto se destina prioritariamente ao Ensino Médio, o que garante que as avaliagdes
realizadas sdo oriundas de profissionais inseridos no contexto para o qual o produto educacional
foi pensado.

O Grifico 4 apresenta os dados relativos a experiéncia profissional dos participantes.
Grafico 4. Tempo de experiéncia dos entrevistados.

@® () Menos de 1 ano
@® ()De1a5anos

@ ()De 6 a 10 anos
@ () Mais de 10 anos

Fonte: Dados do autor (2025).

Observa-se que a maioria dos participantes (53,3%) possui mais de 10 anos de atuagao
docente, enquanto 26,7% t€m entre 6 ¢ 10 anos, ¢ 20% estdo em inicio de carreira (1 a 5 anos
de atuacgdo). Esses resultados evidenciam um grupo heterogéneo em termos de tempo de
experiéncia, com predominancia de profissionais mais experientes, conferindo maior

consisténcia as analises e aos feedbacks obtidos durante a avaliacdo do produto educacional.
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A quinta questdo buscou compreender a frequéncia com que os docentes utilizam a
Histéria da Ciéncia como recurso didatico. Observou-se que 56,7% utilizam frequentemente
esse tipo de abordagem, enquanto 33,3% o fazem eventualmente. Apenas 3,3% afirmaram ndo
utilizar, ¢ 6,7% declararam nao utilizar, mas demonstraram interesse em fazé-lo. Os dados
expostos no Grafico 5 apontam para uma receptividade positiva ao uso da Historia da Ciéncia
como estratégia de ensino, o que valida a proposta de integrar contetdos historicos no material
didatico proposto e evidencia que o livro paradidatico vai ao encontro de uma demanda real por

abordagens mais contextualizadas.

Grafico 5. Frequéncia de uso da Historia da Ciéncia como recurso didatico.

() Sim, com frequéncia

() Sim, eventualmente

() Nao utilizo

() Nao, mas tenho interesse

e

Fonte: Dados do autor (2025).

Por fim, a ultima questdao deste bloco abordou o grau de familiaridade dos professores
com a Termodinamica Fora do Equilibrio (TFE) e as Reagdes Oscilantes. Os resultados foram
surpreendentes, considerando que a temadtica ¢ pouco explorada, mesmo assim 16,7% dos
docentes afirmaram ter conhecimento frequente sobre ambos os temas, enquanto 30% possuiam
conhecimento superficial. Cerca de 13,3% conheciam as reagdes oscilantes, mas nao as
relacionavam com a TFE, e 3,3% tinham conhecimento apenas das reagdes oscilantes.

Um dado relevante € que 33,3% dos participantes afirmaram conhecer a TFE, mas nunca
a abordaram em sala de aula, o que indica que, embora o tema desperte interesse, ainda existem
barreiras didaticas ou curriculares que dificultam sua exploracdo com os estudantes. Apenas
um docente (3,3%) declarou ndo possuir nenhum conhecimento prévio sobre os temas,
reforgando o carater inovador e, a0 mesmo tempo, desafiador do conteudo proposto para o

produto educacional. Esses resultados estdo expressos no Grafico 6.
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Grafico 6. Familiaridade dos professores com a TFE e as reagdes oscilantes.

@ () Sim, tinha conhecimento frequente
sobre ambos os temas

@ () Sim, conhecia de forma ocasional ou
superficial

() Sim, conhecia apenas as Reacdes
Oscilantes

@ () Sim, conhecia as Reacdes
Oscilantes, mas nao sabia que se rela...

@ () Tenho conhecimento sobre TFE, m...
@ () Nao tinha conhecimento prévio sob...

Fonte: Dados do autor (2025).

Diante dos resultados obtidos no primeiro bloco, observa-se que, embora os docentes
possuam solida formacao académica e ampla experi€ncia profissional, ainda persistem lacunas
significativas na formagdo continuada e na atualizacdo de conteudos que vao além da
Termodinamica Classica. O baixo indice de familiaridade com a Termodindmica Fora do
Equilibrio evidencia o espaco ainda restrito que esse tema ocupa tanto na formagdo inicial
quanto nos materiais didaticos convencionais. Nesse contexto, o produto educacional proposto
ndo apenas contribui para suprir uma lacuna no ensino de Quimica, como também oferece
subsidios teoéricos e didaticos que permitem aos professores ampliarem seus repertdrios
pedagogicos e potencializar a aprendizagem dos alunos por meio de temas que dialogam com

fendmenos complexos e contemporaneos.

5.2 AVALIACAO DO MATERIAL DIDATICO

O segundo bloco do questionario concentrou-se na avaliacdo do livro paradidatico
elaborado como produto educacional da presente pesquisa. Este bloco constitui o nicleo do
trabalho por abordar diretamente os aspectos essenciais do material, como conteudo, clareza,
aplicabilidade, estética e potencial didatico. As perguntas foram, em sua maioria, estruturadas
com base em escala de Likert, o que permitiu mensurar o grau de concordancia dos participantes
diante de diferentes afirmacdes, possibilitando uma anélise quantitativa e qualitativa dos dados.

A primeira questdo deste bloco investigou a percep¢do dos professores sobre a
relevancia dos temas abordados. Os resultados revelaram unanimidade: 46,7% dos participantes

concordaram e 53,3% concordaram totalmente que a Termodinadmica Fora do Equilibrio (TFE)
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e as Reagodes Oscilantes constituem topicos pertinentes para serem discutidos no Ensino Médio,

como mostra o Grafico 7.
Grifico 7. Percepcao dos professores sobre a relevancia da TFE e das reagdes oscilantes no Ensino Médio.

Discordo totalmente
Discordo

Concordo

()
()
() Neutro/Nao se aplica
()
() Concordo totalmente

Fonte: Dados do autor (2025).

Esse dado evidencia a abertura dos docentes a inclusdo de topicos cientificos atuais e
instigantes, reforcando a importancia da proposta do livro e justificando sua inser¢do como
ferramenta pedagogica inovadora.

O Grafico 8 apresenta a percepgao dos professores quanto a adequagao do conteudo ao
Ensino Médio.

Grafico 8. Percepgdes sobre a adequag@o do conteudo ao Ensino Médio.

® () Discordo totalmente
® () Discordo

() Neutro/Nao se aplica
® () Concordo

@ () Concordo totalmente

Fonte: Dados do autor (2025).

Os resultados indicam que a adequacdo do conteudo ao Ensino Médio foi amplamente
reconhecida por 93,4% dos professores, sendo 26,7% concordando e 66,7% concordando

totalmente que o material atende as necessidades desse nivel de ensino. Entretanto, a analise
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dos casos minoritarios traz contribui¢des importantes para compreender a aplicabilidade do
produto educacional.

Um dos respondentes (3,3%), professor de Fisica, discordou da adequagdo,
argumentando que a linguagem do material se aproxima mais do Ensino Superior. Apesar dessa
discordancia, reconheceu a viabilidade do livro como ferramenta didatica, ressaltando que sua
utilizagdo demanda mediacdo docente para adaptacdo ao Ensino Médio. Outro participante
(3,3%), professor de Quimica atuante tanto no Ensino Médio quanto no Superior, adotou
posicdo neutra, considerando que a aplicagdo ao Ensino Médio nem sempre se aplica
integralmente. Esse respondente, contudo, destacou a clareza das informagdes e a linguagem
acessivel, sugerindo a inclusdo de exemplos praticos adicionais para aproximar os contetidos
da realidade dos alunos.

Essas diferentes perspectivas evidenciam a importancia de considerar a formagado e a
experiéncia dos docentes ao avaliar a aplicabilidade do material, contribuindo para aprimorar o
produto educacional, aumentar sua flexibilidade pedagogica e consolidar o produto educacional
proposto como um instrumento capaz de promover alfabetizacdo cientifica critica,
contextualizagdo tematica e atualizagcdo pedagodgica.

Com relagdo a linguagem empregada (questdo 9 do questionario), a diagramagao e a
organizag¢do visual do material didatico, os resultados revelaram unanimidade entre os docentes,

conforme mostra o Grafico 9.

Grafico 9. Percepcdes sobre a linguagem, diagramagéo e organizacdo visual do material.

@ () Discordo totalmente
® () Discordo

() Neutro/Nao se aplica
® () Concordo
@ () Concordo totalmente

Fonte: Dados do autor (2025).

Do total de participantes, 70% declararam concordar e 30% concordar totalmente com

a afirmagdo, o que evidencia que a op¢ao por uma abordagem mais informal, dialogica e
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conectada a realidade dos estudantes produziu efeitos positivos, tornando o material mais
proximo e aplicavel ao contexto da sala de aula.

Nesse sentido, todos os respondentes reconheceram que o texto apresenta linguagem
acessivel, apoiada em exemplos do cotidiano e construida em tom engajador, caracteristica que
amplia sua pertinéncia didatica.

Da mesma forma, a estética e a organizagdo visual, referentes a questdo 10 do
questionario, também foram bem avaliadas. Para 100% dos professores, a diagramagao facilitou
a leitura e a compreensdo, sendo que a maioria (70%) manifestou concordancia total. Esse
resultado evidencia que o cuidado com o design grafico e com a estruturagdo visual do
paradidatico, frequentemente negligenciados em materiais pedagdgicos, configurou-se como
diferencial relevante. Tais aspectos, ao favorecer a fluidez da leitura, contribuiram para tornar
a aprendizagem mais efetiva e significativa.

A questdo seguinte buscou avaliar o potencial do material em articular o contetido com
a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) para o Ensino Médio. A totalidade dos
respondentes (100%) avaliou positivamente que o livro paradidatico pode promover discussoes
mais amplas e contextualizadas sobre termodindmica (entropia, espontaneidade, estruturas
dissipativas, auto-organizagdo e bifurcacdo) em sala de aula, sendo que 60% concordaram

totalmente e 40% concordaram, conforme ilustra o Grafico 10.

Grafico 10. Percepgdo dos professores sobre a adequag@o do material as diretrizes da BNCC.

@ () Discordo totalmente
@ () Discordo

(') Neutro/Nao se aplica
@® () Concordo
®()

Concordo totalmente

Fonte: Dados do autor (2025).

Esse resultado ¢ particularmente relevante, pois a BNCC destaca a necessidade de um
ensino de ciéncias que va além da memorizagao, promovendo a compreensao de fenomenos
complexos, a interdisciplinaridade e a contextualizacdo (Brasil, 2018). A capacidade do produto

educacional de estimular discussdes sobre temas como auto-organizacdo e bifurcacdo, que
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conectam a quimica a sistemas bioldgicos e sociais, evidencia o alinhamento com as
competéncias e habilidades propostas pela BNCC para a formacao integral do estudante.
Em relacdo as metodologias de ensino-aprendizagem que os docentes consideraram

adequadas para trabalhar o contetido do livro, destacou-se a pluralidade de abordagens (Grafico
11).

Grafico 11. Metodologias consideradas adequadas pelos docentes para aplicagdo do produto educacional.

() Ensino por Investigacao 17 (56,7%)

() Utilizagao de Tecnologias da... 13 (43,3%)

() Aprendizagem Baseada em... 18 (60%)

() Estudo de Casos 14 (46,7%)

() Sala de Aula Invertida (Flipp... 16 (53,3%)

() Seminarios e Discussdes e... 13 (43,3%)
() Projetos (Aprendizagem Bas... 4 (13,3%)

() Experimentacao Pratica/Lab... 16 (53,3%)
( ) Metodologias Ativas de Leitu... 13 (43,3%)

() Aulas Expositivas Dialogadas. 15 (50%)

0 5 10 15 20

Fonte: Dados do autor (2025).

De acordo com o Grafico 11, a Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP) foi a mais
citada (60%), seguida pelo Ensino por Investigacao (56,7%), Experimentagao Pratica (53,3%),
Sala de Aula Invertida (53,3%) e Aulas Expositivas Dialogadas (50%). Também foram
destacadas metodologias como Estudo de Casos (46,7%), uso de TICs (43,3%), Seminarios e
Discussdes em Grupo (43,3%), e Leitura e Escrita Ativa (43,3%). Esses dados indicam que o
livro paradidatico desperta a intencdo de aplicacao didatica diversificada, contemplando
praticas mais interativas e investigativas, alinhadas com os principios das metodologias ativas,
o que amplia ainda mais sua aplicabilidade em diferentes contextos escolares.

Por fim, a intengdo de recomendagdo do material didatico por parte dos docentes foi
quase unanime: 96,7% afirmaram que recomendariam o material com certeza, enquanto apenas

3,3% responderam “talvez”, como mostra o Grafico 12.
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Grafico 12. Disposigdo dos professores em recomendar o produto educacional.

® () Sim, com certeza
® () Talvez
() Nao

Fonte: Dados do autor (2025).

Nenhum participante declarou que ndo recomendaria. Esse resultado reforga o alto grau
de aceitacdo do produto educacional, tanto por seu contetido e formato quanto pela proposta
pedagogica que o sustenta.

Em sintese, os dados deste segundo bloco evidenciam que o produto educacional
proposto cumpre com exceléncia os critérios de relevancia tematica, clareza, organizagao
didatica e aplicabilidade em sala de aula. Ele se mostra como um recurso inovador, capaz de
atender as exigéncias da BNCC, estimular praticas pedagogicas diversificadas e preencher
lacunas no ensino da Termodindmica no Ensino Médio voltadas para a Quimica. A resposta
positiva por parte dos docentes participantes confirma a viabilidade e o valor educativo do
material, reforcando seu potencial como contribuicao significativa para o ensino de Quimica

contemporaneo.

5.3 OPINIAO QUALITATIVA DOS PARTICIPANTES

O terceiro bloco do questionario possibilitou que os docentes expressassem livremente
suas impressdes, sugestdes e criticas sobre o livro paradidatico. Essa etapa revelou
contribui¢des relevantes que complementam os dados quantitativos, permitindo acesso a
percepgoes subjetivas, ricas em nuances e capazes de evidenciar aspectos ndo captados pelas
escalas fechadas. Para garantir a ética e o anonimato dos participantes, os depoimentos foram
identificados pela letra "P" seguida de um niimero.

A primeira pergunta orientadora dessa etapa foi: “Quais foram, na sua opinido, os
principais pontos fortes e fracos do produto educacional? A analise das respostas revelou um

forte reconhecimento da qualidade, relevancia e aplicabilidade do e-book, evidenciado por
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expressdes como” material excelente” (P2), “material riquissimo” (P7), “6timo, bem escrito e
bem diagramado” (P10), e “e-book contempla de forma satisfatoria as necessidades do ensino
médio” (P30). Tais elogios corroboram os dados apresentados no segundo bloco do

questionario, reforcando a consisténcia da avaliagdo positiva em diferentes dimensdes.

5.3.1 Pontos fortes destacados pelos docentes

Os principais pontos fortes apontados pelos participantes podem ser agrupados em seis

grandes eixos:

I) Linguagem acessivel e engajadora — Destacada por diversos participantes (P3, PS5, P13,
P15, P18, P27), a clareza na exposi¢ao de conteidos complexos foi constantemente elogiada.
O e-book foi reconhecido como um material que “desmistifica” conceitos da Termodinamica
Fora do Equilibrio, sem perder o rigor cientifico (P5). Essa caracteristica do material ¢
fundamental para promover a alfabetizagao cientifica dos estudantes, tornando o conhecimento

mais proximo e compreensivel, sem perder a profundidade necessaria (Chassot, 2003).

IT) Integracao entre teoria e cotidiano — Professores como P4 e P7 ressaltaram a capacidade
do material de conectar os conceitos cientificos com situacdes do dia a dia, algo fundamental

para tornar o ensino mais compreensivel e proximo a realidade dos estudantes.

III) Contextualizacdo Historica — A contextualizacdo histdrica foi amplamente valorizada
(P13, P14, P26, P28), aproximando os estudantes do processo de constru¢ao do conhecimento.
P7 destacou que "o material [¢] riquissimo na parte histdorica, na abordagem relacionando
situagoes cotidianas". P14 ressaltou que “a historia associada aos conceitos torna a ciéncia mais
real, mais humana". Essas percepgoes se alinham perfeitamente com a visdo de Paulo Henrique
Oliveira Vidal e Paulo Alves Porto (2012, p. 12), que afirmam que "por meio da historia da
ciéncia, ¢ possivel propiciar, aos estudantes, maior compreensdo acerca das disciplinas
cientificas". A contextualizacdo com exemplos do dia a dia (P4, P14) e o embasamento tedrico
(P1) foram apontados como fatores que tornam o conteido ndo apenas interessante, mas
também significativo para os alunos, transcendendo a mera memorizacgao de fatos e formulas.
P28 complementa essa visdo ao mencionar que o e-book "traz consigo uma carga importante
de teoria, porém com a contextualizacdo da histdria", evitando uma "leitura cansativa ou como

mais um texto didatico que precisa ser lido como obrigagao". Essa capacidade de humanizar a
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ciéncia, ao apresentar sua constru¢do temporal e social, ¢ um diferencial importante para o

engajamento dos estudantes.

IV) Estética e organizacio didatica — A diagramagao, o uso de imagens e a organizacao visual
do material foram amplamente valorizados por diversos docentes (P4, P6, P§, P10, P22, P30).
O design alinhado ao contetido, a disposicdo clara dos tdpicos e a riqueza visual foram
apontados como elementos que favoreceram tanto a leitura quanto a compreensao do contetido.
Essa percep¢do dos professores refor¢ca os resultados de Mayer (2009), que destaca que as
pessoas aprendem melhor quando combinam palavras e imagens, em vez de apenas palavras.
A integragdo harmoniosa entre elementos visuais e textuais, além de contribuir para a estética
e a fluidez do material, revela-se um aspecto central para promover uma aprendizagem mais

eficaz.

V) Profundidade e abordagem inovadora do conteudo — Muitos participantes valorizaram a
abrangéncia do material (P5, P22), a originalidade dos temas abordados (P17, P29), e o destaque
dado a topicos geralmente ausentes nos livros didaticos do ensino médio, como as Reagdes

Oscilantes e os principios da TFE.

VI) Potencial didatico para uso em sala de aula — Professores como P2, P6, P14 ¢ P21
reconheceram a aplicabilidade do e-book em suas praticas pedagogicas, destacando a utilidade
do material tanto para o preparo de aulas quanto para a diversificagdo das metodologias em

contextos reais de ensino.

5.3.2 Pontos fracos e sugestoes de melhoria

Embora os elogios tenham sido predominantes, algumas observagdes criticas e
sugestdes construtivas foram apontadas, especialmente no que diz respeito a extensdao do
material. Professores como P4, P8, P14, P15, P22 e P28 sinalizaram que o tamanho do e-book
pode representar um desafio frente a realidade do tempo disponivel nas aulas de Quimica no
Ensino Médio, o que é compreensivel dentro do atual formato curricular. Outro ponto
recorrente foi a auséncia de exercicios praticos ou propostas aplicadas, mencionada por P5, P6,
P7, P10, P13, P20 e P22.

Por fim, a tltima questao desta etapa — “O que voc€ sugeriria para melhorar o material,

pensando na realidade do ensino médio?” — permitiu identificar propostas construtivas
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voltadas ao aprimoramento do e-book. Embora o material tenha sido amplamente reconhecido
como didatico e acessivel, os participantes destacaram elementos que poderiam potencializar
sua aplicabilidade pedagogica. Dentre as sugestoes mais recorrentes, destacam-se:

I) Exercicios com gabarito ou resolugcdes comentadas (P2, P5, P6, P7, P18);

IT) Propostas de experimentos de baixo custo (P10, P19);

IIT) Mapas conceituais ou sinteses por capitulo (P14, P20);

IV) Sequéncias didaticas compativeis com a carga horaria da rede publica (P14, P19);

V) Aplicagdes das formulas matematicas com exemplos contextualizados (P13, P22).

Tais sugestdes ndo apontam para limitagdes no contetido conceitual do e-book, mas sim
para a necessidade de ampliar os subsidios que favorecam sua implementagdo em contextos
escolares reais. Nesse sentido, as propostas revelam uma preocupagcdo com a mediacao
pedagdgica do professor, ou seja, com o0 modo como o material pode ser utilizado de forma
pratica, eficiente e compativel com as condi¢des concretas do Ensino Médio, especialmente na
rede publica. Recomendagdes como a inclusdo de exercicios comentados, experimentos
acessiveis, mapas conceituais e sequéncias didaticas mostram que os docentes nao questionam
a qualidade cientifica do conteudo, mas desejam instrumentos que facilitem sua integragao a
rotina escolar.

Também surgiram contribui¢cdes pontuais, como a inclusdo de animagdes interativas
(P24), associagao com temas sensiveis da sociedade (P25), e a indicagdo de uso do material em
versoes para aluno e para professor (P19), todas mostrando o desejo de ampliar o impacto e a
acessibilidade do recurso educacional.

Diversos depoimentos expressaram reconhecimento explicito pela contribuicdo do
trabalho para o ensino de Quimica. Professores como P1, P13, P21 e P27 indicaram que
pretendem utilizar o material em suas aulas, que o consideram uma referéncia para outros
colegas da area, e que gostariam de vé-lo amplamente divulgado. Ha, portanto, um forte
sentimento de pertencimento e valorizagdo do material por parte dos proprios profissionais da
educagdo, o que representa um retorno extremamente significativo para a proposta da pesquisa.

O terceiro bloco revelou que o e-book ¢ amplamente reconhecido por sua clareza,
profundidade, visualidade e abordagem inovadora de temas complexos. As criticas construtivas
apontam caminhos para futuras versdes, especialmente no que diz respeito ao tempo de leitura,
sugestoes praticas e adequacdo ao tempo didatico disponivel. Essa etapa da pesquisa ndo apenas
confirma a validade do material, como também o enriquece ao incorporar a escuta sensivel dos

profissionais da educagdo — os principais mediadores do processo de aprendizagem.
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6 CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como objetivo principal elaborar e validar uma proposta de
livro paradidatico digital sobre a Historia da Termodindmica, com énfase na abordagem da
Termodindmica Fora do Equilibrio e das Reag¢des Oscilantes, buscando compreender sua
relevancia, aplicabilidade e contribuigao para o ensino de Quimica no Ensino Médio. Através
da andlise dos dados obtidos por meio de um questionario aplicado a docentes da area, foi
possivel identificar percepcdes valiosas que dialogam com os objetivos propostos.

Os dados do primeiro bloco revelaram que os participantes possuem soélida formacao
académica e experiéncia significativa na docéncia, o que confere legitimidade as suas
contribui¢cdes avaliativas. A maioria dos docentes atua diretamente no Ensino Médio e
demonstra familiaridade com temas cientificos contemporaneos, ainda que grande parte aponte
ndo ter abordado em suas praticas contetidos relacionados a Termodinamica Fora do Equilibrio
ou Reagdes Oscilantes. Isso evidencia uma lacuna que reforca a pertinéncia do material
elaborado.

No segundo bloco, considerado o nucleo da avaliagdo do produto educacional, os
resultados apontam de forma consistente para a alta aceitagdo do produto educacional. A
totalidade dos participantes concordou ou concordou totalmente que os temas sdo relevantes
para o Ensino Médio, e mais de 90% avaliaram o contetido como adequado as necessidades
dessa etapa de ensino. Destaca-se ainda que o material foi reconhecido por sua linguagem
acessivel, com exemplos do cotidiano, e por sua organizacdo visual, o que contribui para a
clareza e engajamento dos leitores. A andlise evidenciou também a aderéncia do contetido as
diretrizes da BNCC, abrindo espago para discussdes contextualizadas sobre conceitos
termodindmicos complexos, como entropia, auto-organizacao e bifurcagao.

O terceiro bloco da pesquisa fortaleceu os indicios de que o e-book ndo apenas ¢
aplicavel, como também se alinha a diversas metodologias ativas de ensino-aprendizagem.
Estratégias como Aprendizagem Baseada em Problemas (60%), Ensino por Investigacao
(56,7%) e Sala de Aula Invertida (53,3%) foram amplamente indicadas pelos participantes
como adequadas para trabalhar os topicos propostos. Isso demonstra o potencial do material em
promover praticas pedagdgicas inovadoras, contribuindo para a superagdo de abordagens
tradicionais ¢ fomentando o protagonismo estudantil. A elevada taxa de recomendacao do e-
book (96,7%) também valida sua relevancia no contexto escolar.

Portanto, os resultados obtidos confirmam a viabilidade e a pertinéncia do e-book como

recurso didatico que alia aprofundamento tedrico, acessibilidade linguistica, inovacao
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metodologica e alinhamento curricular. A proposta ndo apenas amplia a compreensao sobre a
Termodinamica, mas também desafia o paradigma reducionista tradicional, propondo um olhar
mais complexo e integrado sobre os sistemas naturais. Espera-se que este trabalho possa inspirar
novas produgdes didaticas, fomentar reflexdes sobre o curriculo de Ciéncias da Natureza e,

sobretudo, contribuir para a formacgao critica e investigativa dos estudantes do Ensino Médio.
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APENDICE

APENDICE A - Questionario Avaliativo enviado aos Professores

Questionario de Avaliagdo do Produto Educacional “Desvendando a Histéria da
Termodinamica”

Este questiondrio faz parte da dissertacdo de mestrado de Humberto Gomes, sob
orientagao do Prof. Dr. Luciano de Azevedo, pelo Programa de Mestrado Profissional em Rede
Nacional Ensino de Quimica da UFRPE. Seu objetivo ¢ avaliar o material didatico em formato
de e-book intitulado “Desvendando a Historia da Termodinamica”, que acompanha este
formulério.

O material paradidatico propde a utilizagcdo da Histéria da Ciéncia no ensino de Quimica,
com foco na evolu¢do da Termodinamica — da abordagem cléssica (em equilibrio) até os
processos irreversiveis e reagdes oscilantes descritas na Termodinamica Fora do Equilibrio.

Sua participagdo ¢ fundamental para aprimorar este material e contribuir para a melhoria
do ensino de Quimica.

Ao prosseguir com este questionario, vocé declara que leu e compreendeu as
informacoes apresentadas, esta ciente de que sua participagao ¢ voluntaria e podera se retirar a
qualquer momento, sem qualquer prejuizo. As respostas serdo utilizadas exclusivamente para
fins académicos, de forma andnima e confidencial, respeitando as diretrizes éticas da pesquisa
cientifica.

Tempo estimado de resposta: 3 minutos
Importante: s6 continue se ja tiver lido o material enviado.

Agradecemos imensamente sua colaboragao!
BLOCO 1 - Perfil do(a) Respondente

1. Qual a sua formacao académica principal?
() Licenciatura em Quimica

() Bacharelado em Quimica

() Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas

() Licenciatura em Fisica

() Outra (Especifique: )

2. Em qual(is) esfera(s) administrativa(s) de ensino vocé atua? (pode marcar mais de uma opg¢ao)
() Publica (Municipal)

() Publica (Estadual)

() Publica (Federal)

() Privada

() Outra (Especifique: )

3. Vocé leciona em qual nivel de ensino? (pode marcar mais de uma opgao)
() Ensino Fundamental

() Ensino Médio

() Ensino Técnico

() Ensino Superior
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() Outros (especifique abaixo)

4. Ha quanto tempo vocé atua como professor(a) de Quimica ou areas afins?
() Menos de 1 ano

()De 1 a5 anos

() De 6 a0 anos

() Mais de 10 anos

5. Vocé costuma utilizar recursos didaticos que abordam a Historia da Ciéncia em suas aulas?
() Sim, com frequéncia

() Sim, eventualmente

() Nao utilizo

() Nao, mas tenho interesse

6. Antes de ler o e-book, qual era o seu nivel de conhecimento sobre a Termodinamica Fora do
Equilibrio (TFE) e/ou Reagdes Oscilantes?

() Sim, tinha conhecimento frequente sobre ambos os temas

() Sim, conhecia de forma ocasional ou superficial

() Sim, conhecia apenas as Reacdes Oscilantes

() Sim, conhecia as Reagdes Oscilantes, mas ndo sabia que se relacionavam a TFE

() Tenho conhecimento sobre TFE, mas nunca abordei em aula

() Nao tinha conhecimento prévio sobre esses temas

BLOCO 2 - Avaliacao do Material Didatico

7. Vocé considera que os temas abordados no material didatico (Termodinamica Fora do
Equilibrio e Reagdes Oscilantes) sdo relevantes para serem discutidos no ensino médio?

() Discordo totalmente

() Discordo

() Neutro/Nao se aplica

() Concordo

() Concordo totalmente

8. Na sua opinido, o conteudo apresentado no livro estd adequado as necessidades do ensino
médio?

() Discordo totalmente

() Discordo

() Neutro/Nao se aplica

() Concordo

() Concordo totalmente

9. O texto do produto proposto utiliza uma linguagem acessivel, com exemplos do cotidiano e
um tom engajador e interativo, compativel com alunos do ensino médio?

() Discordo totalmente

() Discordo

() Neutro/Nao se aplica

() Concordo

() Concordo totalmente

10. A diagramagao e a organizagdo visual do produto educacional facilitam a leitura e a
compreensao?



97

() Discordo totalmente

() Discordo

() Neutro/Nao se aplica
() Concordo

() Concordo totalmente

11. Considerando as diretrizes da BNCC (Base Nacional Comum Curricular) para o Ensino
Médio, vocé avalia que o material pode ajudar a promover discussdes mais amplas e
contextualizadas sobre termodinadmica (entropia, espontaneidade, estruturas dissipativas, auto-
organizacao e bifurcagdao) em sala de aula?"

() Discordo totalmente

() Discordo

() Neutro/Nao se aplica

() Concordo

() Concordo totalmente

12. Quais metodologias de ensino-aprendizagem vocé utilizaria para trabalhar os tdpicos do
livro paradidatico em sala de aula? (marque as que considerar adequadas)

() Ensino por Investigagcdo: Abordagem na qual os alunos exploram questdes e buscam solugdes
ativamente.

() Utilizagao de Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TICs): Uso de recursos digitais
(simulagdes, videos, plataformas online, softwares, etc.).

() Aprendizagem Baseada em Problemas (ABP): Resolugdo de problemas complexos e do
mundo real para desenvolver conhecimento e habilidades.

() Estudo de Casos: Analise de situacdes ou exemplos especificos (reais ou hipotéticos) para
aplicac¢do de conceitos.

() Sala de Aula Invertida (Flipped Classroom): Os alunos estudam o contetido em casa e usam
o tempo de aula para atividades praticas e discussdes.

() Seminarios e Discussdes em Grupo: Apresentagdes e debates que promovem a interacio e
aprofundamento.

() Projetos (Aprendizagem Baseada em Projetos - ABPJ): Desenvolvimento de projetos de
longa duragdo para aplicar conhecimentos e resolver desafios.

() Experimentagdo Pratica/Laboratorial: Realizacdo de experimentos para observar fendmenos
e testar hipoteses.

() Metodologias Ativas de Leitura e Escrita: Estratégias que promovem a interpretagdo critica
e producao textual.

() Aulas Expositivas Dialogadas: Apresentacdo de contetido com interagdo e questionamentos
aos alunos.

() Outra(s) (Especifique)

13. Vocé recomendaria este livro a outros(as) professores(as) de Quimica do Ensino Médio?
() Sim, com certeza

() Talvez

() Nao

BLOCO 3 - Opinido Qualitativa

14. Quais foram, na sua opinido, os principais pontos fortes e fracos do produto educacional?
15. O que vocé sugeriria para melhorar o material, pensando na realidade do ensino médio?
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APENDICE B - Respostas a questio 14 do questionario do Google Forms

14. Quais foram, na sua opinido, os principais pontos fortes e fracos do livro?

P1: Forte embasamento tedrico

P2: Material muito excelente e usarei para preparar minhas aulas.

P3: O ponto forte foi a linguagem, que facilita a compreensao do que esta sendo lido. Nao vi
um ponto fraco que possa ser destacado.

P4: Considero o material didatico bem elaborado, fazendo ponte entre o cotidiano do leitor e
o conhecimento cientifico de forma clara e objetiva. Com design extremamente coerente com
a tematica proposta. De ponto fraco, que talvez nem seja, ¢ o numero de paginas, porém em
contrapartida a leitura ¢ leve e empolgante.

PS5: Dentre muitos pontos fortes o livro se destaca ndo apenas pelo contetido abrangente, mas
principalmente pela sua linguagem excepcionalmente clara e acessivel. Abordando conceitos
muitas vezes complexos, o texto consegue desmistifica-los, tornando o aprendizado mais
intuitivo e menos intimidante. Um ponto que poderia ser considerado, mas que ndo
compromete a qualidade geral do livro, € a auséncia de exercicios praticos com gabarito.

P6: Achei o material bastante atrativo, rico em imagens e a leitura bastante dinamica. O
material é bastante coeso e bem estruturado. O bom material para trabalhar certos topicos da
termoquimica.

P7: Achei o material riquissimo na parte histdrica, na abordagem relacionando situagdes
cotidianas, ilustragdes bem nitidas. Enfim um material bem didatico e acessivel aos alunos do
ensino médio.

P8: Pontos fortes: Bem estruturado, aspecto visual otimizado e conteudo bem detalhado.
Pontos fracos: Material ¢ um pouco extenso, e pode ndo ser acessivel a carga horaria disponivel
de acordo com a realidade.

P9: Pontos fortes: Contetido interessante, Otima apresentacdo e linguagem acessivel.
Pontos fracos: Nao encontrei.

P10: O livro estd o6timo, bem escrito e bem diagramado. Nao identifico pontos fracos que
possam ser criticados. Parabéns!

P11: O material esta muito bom!

P12: Linguagem acessivel e direcionado ao publico do ensino médio.

P13: Nao tenho pontos negativos a relatar. Achei o material bastante completo, bem detalhado,
com ilustragdes com excelente resolucdo e linguagem bastante acessivel. Assim, gostaria de
parabenizar pelo excelente trabalho de transposicdo didatica e pelo compilado sobre
termodinamica excelente.

P14: Como pontos fortes, ressalto: primeiro: a apresentagdo de exemplos reais, de facil
visualizac¢ao no dia a dia e uso de imagens; segundo: a historia associada aos conceitos tornam
a ciéncia mais real, mais humana. E como ponto fraco ¢ o tamanho do material, ndo temos
tanto tempo no Ensino Médio para abordar esse contetido.
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P15: Ponto forte ¢ a linguagem facilidade do contetdo, mas sem deixar de lado o aspecto
cientifico.
Ponto fraco ¢ o texto extenso.

P16: E bem organizado. Apesar de ter muitos esquemas, poderia ter mais graficos e tabelas.

P17: Pontos mais fortes: Energia em movimento, Maquina a vapor e as Reagdes Oscilantes.

P18: A linguagem acessivel e a disposi¢ao das féormulas dos conteudos em questao.

P19: A obra tem linguagem mais para ensino superior..Com certeza ¢ vidvel para os docentes
mas ¢ preciso ter uma linha de raciocinio de como usar essa unidade teméatica na linguagem
para alunos de ensino médio.

P20: Pontos forte: Organizagdo do material, linguagem apropriada para os estudantes.
Pontos fracos: Auséncia sugestdes praticos no ensino da termodinidmica.

P21: A riqueza de detalhes em explicar cada conceito demonstra a qualidade do livro e a
preocupacao dos autores em ofertar um material riquissimo sobre termodinamica. Parabéns.

P22: Pontos fortes: ordem de apresentacdo dos conteudos, profundidade dos contetdos
abordados, estética e organiza¢do, relevancia dos conteudos, diferenca em relagdo a outros
materiais didaticos mais utilizados. Ponto fraco: o fato dele ser extenso, levando em
consideracdo a quantidade de aulas de quimica disponiveis nas escolas.

P23: Clareza das informacgodes e linguagem de facil entendimento

P24: Estdo bem estruturados.

P25: Ponto forte e a clareza das informagdes. O material ndo apresenta ponto fraco relevante.

P26: Trazer fatos histdricos organizados em ordem cronoldgica.

P27: A linguagem bem acessivel, as imagens e a cronologia, tudo bem organizado.

P28: A principio o livro traz consigo uma carga importante de teoria, porém com a
contextualizagdo da historia. E importante destacar também a linguagem utilizada, de forma
que ndo se apresenta como uma leitura cansativa ou como mais um texto didatico que precisa
ser lido como obrigagdo. Por ter um conteudo vasto, traz a possibilidade de ser utilizado no
Ensino Médio, embora, o principal exame de avaliacao ndo se apresenta de forma que venha
abarcar o conteudo de forma completa.

P29: Livro com conceitos modernos e bastante ilustrado. Excelente produto educacional.

P30: O produto educacional contempla de forma satisfatoria as necessidades do ensino médio.
Nao consigo citar pontos negativos. Acredito que a diagramagdo e linguagem utilizada foi
extremamente importante para a facilidade da compreensao.
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APENDICE C - Respostas a questio 15 do questionario do Google Forms

15. O que vocé sugeriria para melhorar o material, pensando na realidade do ensino médio?

P1: Sugestdo que seja difundido em todas as instancias do ensino.

P2: Ter mais abordagem com questdes do conteudo para ser aplicadas aos alunos do 20 ano
do ensino médio.

P3: O material ¢ bem contemplativo.

P4: Darei apenas uma sugestao, mas ressalto que achei esse material excelente. Poderia vir
com sugestdo de possiveis vivéncias considerando o nimero de aulas para aplica¢do de todo
o material.

P5: Este material didatico de termodinamica ¢ notavel pela clareza da linguagem e pelas
excelentes exemplificagdes, que simplificam o aprendizado. Embora ndo inclua exercicios
praticos, sua qualidade didatica seria ainda mais aprimorada com a adicao de desafios que
estimulem o raciocinio e a aplicacdo pratica dos conceitos apresentados. Parabéns pelo
trabalho!

P6: Pensando na realidade da rede publica e privada, voltada para os vestibulares que os
estudantes vao encontrar no final de cada ano eu sugeria uma bateria de questdes abordado o
conteudo citado no livro. Embora essa sugestdo nao mininui em nada a qualidade do produto

educacional. O livro ficou muito bom! PO PO HS

P7: Acredito que para enriquecer mais o material seria interessante colocar questdes no
formato do Enem inéditas ou nao.

P8: Uma sintese dos topicos de maneira mais direta, € menos contextualizada.

P9: O material ndo precisa melhorar. Ele ja esta satisfatorio.

P10: Talvez inserir exercicios ou propostas de experimentos de baixo custo.

P11: O material esta de facil entendimento.

P12: O material esté perfeito. Adorei a oportunidade de avaliar.

P13: Mesmo o produto educacional sendo sobre termodinadmica, creio Que seria relevante
inserir as equagdes para o calculo da variacdo de entalpia, transformacdes gasosas e Equacao
de Clayperon.

P14: O material é excelente! Parabéns pela producdo. Acrescento duas sugestoes: 1. Incluir no
indice o tema dos capitulos, pois s6 tem os nimeros. 2. Incluir uma sequéncia didatica
pensando nas duas aulas semanais hoje disponiveis na rede estadual de ensino, facilitando a
aplicagdo para o professor que estd na sala de aula e tem o tempo tdo corrido.

P15: Texto mais curto, visando o pouco tempo do professor para preparar suas aulas.
P16: Sim.

P17: Amei o material e j& penso em utiliza-lo depois de publicado, claro. Parabéns!

P18: Acredito que alguns exercicios resolvidos como exemplos, uso de imagens um pouco
mais contextualizadas com situagoes do cotidiano dos alunos.

P19: E importante que a obra contenha um capitulo que trata de como ira aplicar o produto
educacional nas escolas. O procedimento do produto dar se por varias maneiras: transposi¢ao
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didatica (metodologia como ird dar aula e o procedimento experimentais) com atividade
experimentais. Esse material deve haver acessibilidade na versdo aluno e versdo professor.

P20: Em cada capitulo criar um mapa conceitual para resumir os pontos principais abordadas.

P21: Seu trabalho esta 6timo. Meus parabéns. Sera uma referéncia para os demais colegas
quimicos usarmos nas aulas de termodinamica. Quando estiver em dominio publico, irei
compartilhar para meus alunos e demais colegas de trabalho.

P22: Deixaria um pouco menor em relacdo aos textos e colocaria um exemplo de aplicagdo
em cada formula matematica apresentada.

P23: Mais exemplos.

P24: Uma versdo digital com animagdes em que os alunos conseguem interagir.

P25: Uma associag¢do com temas sensiveis da sociedade.

P26: O material traz consigo um arcabougo ideal para estudantes do ensino médio.

P27: Achei fantastico o material apresentado, tendo em vista a superficialidade que os temas
sao abordados nos livros do ensino médio de ciéncias da natureza quando de fato ¢ abordado.

P28: A principio, ndo conseguiria sugerir melhorias, acredito que nao tenho bagagem
suficiente para observar pontos para melhorar. Seria muito interessante ter a possibilidade de
uma maior divulgacao, para que outros professores pudessem conhecer o material.

P29: Acredito que o material estd bastante didatico, ndo fazemos necessario acrescentar
comentario para melhoria.

P30: Sem sugestoes!
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APENDICE D - Livro Paradidatico (Produto Educacional)

HUMBERTO NETO
LUCIANO DE AZEVEDO
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HIS'I;ORIA

Termodinamica:

Uma Jornada do Equilibrio ao Caos

Este produto educacional integra a
dissertacdo  intitulada  "Histéria da
Termodinamica”, desenvolvida no ambito do
Programa de Pés-Graduagao em Mestrado
Profissional em Quimica em Rede Nacional
(PROFQUI), pelo discente Humberto Gomes
da Silva Neto, sob a orientagdo do professor
Doutor Luciano de Azevedo Soares Neto.

Todos os direitos reservados. 2025
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Ola!

Se vocé chegou até agui. € porgque quer entender como a
Termodindmica — esse nome complicado — esta presente no
nosso dia a dia. Neste material. quero te contar uma histéria que
vai além das formulas: vamos descobrir como o ser humano
aprendeu a entender o calor. ¢ movimento & até o caos na
natureza.

Sou professor de Quimica. apaixonadeo por ensinar e acredito
gque a ciéncia faz mais sentide gquando a gente enxerga suas
explicacdes no cotidianoc. Sabe guando vocé sente o calor da
panela ou vé& a garrafa “suandc” no calor? Isso & Termodindmical

Durante muito tempo. ela fol ensinada de forma limitada.
focando apenas na Primeira Lei e em sistemas ideais. Mas e os
sistemas vivos que estdo em constante troca com o ambiente? E
ai que entra a fascinante Termodindmica fora do equilibric — um
tema pouco explorado, mas essencial para entender desde uma
celula até o planeta.

Neste e-book, vamos caminhar juntos desde o século XIX,
gquando se descobriu que o calor € uma forma de energia. até os
estudos mais recentes que mostram como a vida existe em meio
ao caos. Como disse Prigogine (1984) "a vida é sustentada pela
desordem’.

Com exemplos simples e até divertidos e base solida em
autores como Chang e Overby (2002). Guedes (2006] e Santos &
Mortimer (2000). espero te mostrar que a Termodindmica esta
em tudo — do nosso corpo ac clima. das maquinas a vapor aos
computadores.

Vamos nessa jornada?
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A Energia em Movimento

1.1 0 que é Termodinamica afinal?

Quando escutamos essa palavra Termodindmica pode parecer
algo distante, s6 de cientista de jaleco. Mas ela estd bem mais
proxima do que a gente Iimagina. Termodindmica é,
basicamente, o estudo das transformacdes de energia,
principalmente quando envolve calor e trabalho. Isso inclui
desde uma xicara de café esfriando até uma estrela explodindo
no espaco!

Café eafrlando como exemplo de transformacao de energla
Fonte: Imagem criada por [A (Gemini, 2025)

Alias, vocé ja parou pra pensar de onde vem essa palavra tao
complicada? Pois é 'Termodinamica” vem do grego: therme
significa calor e dynamis, poder. Ou seja, seria algo como o
"poder do calor” ou até "poder do fogo”, se a gente lembrar do
contexto das maquinas a vapor — que, allas, deram o pontapé
inicial nessa area da Fisica.

O termo foi criado por ninguém menos que William Thomson,
o famoso Lord Kelvin por volta de 1854 (Cavagnoli, 2025). Mais
pra frente, a gente ainda vai falar dele — o cientista que criou a
escala Kelvin, usada até hoje pra medir temperaturas absolutas
e muito importante nos estudos da Termodindmica (Lloyd,
2007).

Da até pra imaginar os engenheiros da época comentando:
"precisamos entender melhor o poder do fogo!”
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Capitulo 1 A Energia em Movimento

Em Fisica. a palavra "dinamica” costuma estar ligada ao
estudo do movimento e suas causas. Por isso, algumas pessoas
até brincam dizendo que existe pouca “dindmica” na
Termodinamica, ja que muita coisa nela parece acontecer em
equilibrio ou de forma lenta. Mas a verdade & que. por tras
dessa aparente calmaria, estdao ocorrendo transformacodes
energéticas profundas — invisiveis aos olhos. mas fundamentais
pra entender o mundo.

Segundo Chang e Overby (2002), a Termodinamica trata
das relagées entre diferentes formas de energia e como elas
podem ser convertidas. E nao se trata apenas de calor e
maquinas: ela também explica como o corpo humano funciona,
como o clima muda e até como os alimentos sao digeridos. Ou
seja, ela esta em tudo!

1.2 Uma Breve Viagem Histérica

A Termodinamica ndo surgiu do nada. Ela apareceu aos
poucos com a Revolucdao Industrial Pense nas primeiras
maquinas a vapor, como a de Watt — elas funcionavam com
base no aquecimento da agua, que virava vapor, empurrava
pistées e fazia tudo girar, Era uma forma pratica (e
revoluciondaria) de transformar calor em movimento.

Antes mesmo de James Watt, em 1759, um certo Newcomen
ja tinha criado uma maquina que usava vapor para acionar um
pistdo. Mas essa engenhoca ainda era bem rudimentar: o vapor
s6 empurrava o pistdo em um sentido, e depois ele era
levantado com a ajuda de um peso. E interessante como até os
modelos mais simples ja apontavam para o potencial da energia
térmical (Tavares, 2010).

Maquina a vapor de Newcomen Censlderada a primelra maguina a vapor pratica.
Fonte https//ptdemotor net/magquina-a-vapor/historlaga-magquina-a-vapor-na-industria
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Capitulo 1 A Energia em Movimento

James Watt. por sua vez. nao inventou a
maquina a vapor, mas a aprimorou de
forma brilhante. Nascido na Escdécia em
1736, Watt era engenheiro e inventou. em
1765, o condensador separado. que evitava
o desperdicio de calor e melhorava muito
o rendimento das maquinas da época. O
impacto foi tao grande que. em sua
homenagem, o nome da unidade de
poténcia no Sistema Internacional passou
a ser o “watt" (Scorzato & Marandino.
2006). E por isso que até hoje falamos de

< James Watt
watts quando ligamos um aparelho (1736 — 1819)
elétrico. Fonte_https //pt demotornat/

Foi tentando melhorar essas
maquinas que oS cientistas
comecaram a estudar como o calor
se comportava.

Um deles, Sadi Carnot, em 1824,
queria entender qual era a maquina
mais eficiente possivel. Embora ele

ainda achasse que o calor era uma
substancia invisivel chamada
calérico, suas ideias foram
essenciais

Como diz Guedes (2006), Carnot

Nicolas Léonard Sadi Carmot

(1706-1832) abriu as portas para a ciéncia da
Fonte:_httpa//pt demotor net/ energia”

Alias, deixa eu te contar um pouco sobre ele: Carnot nasceu
na Franca em 1796 e desde jovem ja mostrava ser inteligente,
curioso e profundamente preocupado com o futuro de seu pais.
Foi ele quem langou as bases do que viria a ser a Segunda Lei
da Termodinamica.

No seu famoso livro Reflexdes sobre a poténcia motriz do
fogo. ele descreveu um ciclo ideal — hoje conhecido como ciclo
de Carnot — que serve até hoje como modelo tedrico para
entender a eficiéncia dos motores térmicos (Vasconcelos &
Martins, 2008).
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Capitulo 1 A Energia em Movimento

Depois veio James Prescott Joule que, em 1845, realizou
experiéncias simples (mas geniais!) demostrando que o calor é
uma forma de energia. Ele girava pas dentro da agua e media
como a temperatura subia. Resultado? A energia mecanica se
transformava em calorl Foi ai que nasceu a ideia de
conservagao de energia — a base da Primeira Lel da
Termodinamica.

Joule nasceu na Inglaterra em 1818. Era filho de um
cervejeiro e, desde novo. se interessava por ciéncia. E olha que
curioso: ele e seu irmao foram alunos particulares do famoso
quimico John Dalton, o mesmo que criou o primeiro modelo
atdbmico moderno, ¢ modelo da bola de bilhar! (Scorzato &
Marandino, 2006).

Imagine s6 o privilégio de aprender ciéncia diretamente com
alguém que ajudou a fundar a teoria atémica! Mesmo sem uma
formacao universitaria tradicional. Joule deixou sua marca
para sempre: hoje usamos seu nome na unidade de energia — o
joule.

Seu trabalho mostrou que energia nao se perde — ela apenas
muda de forma. Isso virou um dos pilares da fisica moderna

Jamea Joule (1818 a 1889) John Dalton (1766-1844)
Fonte: https://envikidia org/wikl/ Fonte' httpa //monomousumicom/wp-
cantent/uploads/John-Dalton |peq

Esse trio de cientistas — Watt, Carnot e Joule — foi como um
time afinado, cada um trazendo uma parte crucial para a
construcao da Termodinamica. Gracas a eles, essa ciéncia
evoluiu muito além das maquinas, ajudando a explicar desde o
funcionamento do corpo humano até os mistérios do universo.
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Capitulo 1 A Energia em Movimento

1.3 Calor, trabalho e energia: como tudo se
conecta?

Vamos pensar juntos: quando vocé pedala uma bicicleta, vocé
esta fazendo trabalho — estd transferindo energia para o
sistema (no caso, a bicicleta). Se parar de pedalar. ela para. Se
descer uma ladeira, ela acelera sozinha — gracas a energla
potencial virando energia cinética.

Se o freio esquenta. é porque parte dessa energia virou calor,
Esse calor nao se perde, se espalha. O que a Primeira Lei da
Termodindmica nos diz, de maneira simples, € isso: a energla
nao se perde nem se cria do nada, ela apenas se transforma
(Chang & Overby, 2002).

Um clelista descendo a ladelra examplifica a Primelra Lel da Termodindmica: a energia nao
ge perde nem se crla apenas se transforma A energla potenclal gravitacional se converte em
energla cinética. e parte dela em calor noa frejoa
Fonte: Imagem criada por [A (Geminl, 2025)

Matematicamente, essa lei aparece assim:

 AU=Q-W

AU é a variacao da energla interna do sistema;
Q € o calor trocado:
W € o trabalho realizado.

Essa equacao tem cara de fisica, mas ela aparece todo dia na
nossa vida. Quando cozinhamos, quando nos exercitamos,
quando o celular esquenta — & tudo energia se transformandol
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1.4 A Virada Cientifica: Calor nao é
Substancia!

Antes do século XIX. como ja dissemos, muitos cientistas
achavam que o calor era algo material chamado calérico. Eles
imaginavam que o caldrico saia dos corpos quentes e entrava
nos frios.

Mas as experiéncias de Joule, Clausius e outros mostraram
que calor ndo & uma substancia e sim uma forma de energia
em transito — ela s6é aparece quando ha diferenca de
temperatura entre dois corpos.

Essa nova visao transformou a ciéncia e foli o comego de
uma das areas mais Importantes da Fisica e da Quimica: a
Termodindmica Classica.

1.5 Um Exemplo do Cotidiano: E o Café,
esfriando?

Imagina que vocé faz um café quente e deixa ele na mesa.
Com o tempo, ele esfria. O que esta acontecendo ali?

O calor esta "saindo” do café e indo para o ambiente ao
redor. que estda mais frio. O café perde energia térmica e sua
temperatura cai. Esse processo s6 acontece porque ha
diferenca de temperatura. Quando tudo se iguala. o processo
para. Isso € a Termodinamica em acao.

O mesmo vale para uma garrafa térmica que mantém seu
chd quente por horas — ela isola o sistema, impedindo a troca
de energia com o ambiente. Ou seja: controlar o calor também
& controlar o tempo em que as coisas acontecem|

A garrafa térmica representa um sistema salado, enquanto
a xlcara de café exemplifica um slatema aberto
Fonte: Imagem criada por A (Geminl 2025)
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1.6 Uma Nova Visao: Calor em Movimento e a
Busca por Eficiéncia

Ao longo do século XVIIIL as experiéncias acumuladas com
maquinas a vapor transformaram nao apenas o mundo do
trabalho, mas também a prdpria forma como os cientistas
compreendiam o calor.

A ideia do “calérico” — um fluido invisivel que se deslocava
entre os corpos — comecou a ser questionada a medida que se
observava o papel do movimento e da transformacdo de
energia nas maquinas térmicas. Esse movimento de revisao
conceitual, inicialmente impulsionado pela pratica da
engenharia, preparou terreno para uma mudang¢a profunda na
forma de pensar a energia e suas transformacodes.

Foi nesse contexto de
transicao que surgiram
questionamentos fundamentais:
o que é calor afinal? Por que as
maquinas térmicas perdem
rendimento? Haveria uma
maneira de maximizar o
aproveitamento da energla?
Essas perguntas seriam
exploradas com mais
profundidade por pensadores
como Sadi Carnot, cujas
reflexées marcariam o inicio da
Termodindamica como uma
ciéncia estruturada.

Carnot preocupado com a eficiéncia das
méagquinas térmicas
Fonte: Imagem criada por 1A (Geminl, 2025)

No préximo capitulo. conheceremos as ideias revolucionarias
de Carnot sobre o funcionamento das maquinas térmicas, sua
proposta de uma maquina ideal e o conceito de reversibilidade,
além do impacto dessas ideias nos avancos posteriores da
cléncia e da engenharia.

Suas reflexées ndo apenas desafiaram o modelo do calérico,
como também inauguraram uma nova fase na histéria da
cléncia: o estudo sistematico das transformacées de energia e
da busca por eficiéncia energética.
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Da Maquina a Vapor a 1a Lei
da Termodinamica

2.1 O Cendrio da Revolucdo Industrial e as
Maquinas a Vapor

Olha s6, pessoal, quando falamos sobre o desenvolvimento
das maquinas a vapor quase sempre lembramos da Inglaterra,
nao é? La foi onde a coisa realmente “explodiu” no sentido
pratico e tecnoldgico, com a industria precisando de forca para
bombear dgua das minas, mover trens e maquinas de fabrica.

Mas o que talvez vocé nao saiba é que, no comeco, esses
motores eram pura engenharia de “chute e correcao’.
Engenheiros e mecanicos construiam essas maquinas sem
entender direito o que estava rolando com o calor e o trabalho.
A ciéncia por tras veio depois, quase que na marra, na busca
para melhorar o que ja existia.

Conatrugao de maquinas térmicas por engenhelros e mecinloos em uma época em que alnda
nao havia discernimento entre calor e trabalho.
Fonte: Imagem criada por IA (Geminl 2025)
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Costuma-se dizer que a termodinamica deve mais a maquina
térmica do que a maquina térmica a termodinamica”, ou seja, a
necessidade pratica foi o que fez nascer a teoria (SANDLER;
WOODCOCR, 2010).

Foi nesse cenario que surgiu o jovem engenheiro francés
Sadi Carnot (1796-1832). Em 1824, Carnot publicou um livro
fundamental chamado Réflexions sur la puissance motrice du
feu et sur les machines propres a développer cette puissance
(Reflexdes sobre a Forga Motriz do Fogo e sobre as Maquinas).
onde ele ja discutia coisas que hoje sdao bdasicas na
termodinamica: calor, poténcia e eficiéncia dos motores
(OLIVEIRA, 2024). Podemos dizer que ali comegou a
termodinamica moderna. E impressionante pensar que, naquela
época, nem mesmo o conceito de conservacdo de energia era
totalmente reconhecidol

¥ REFLEXIONS
PUISSANCE MOTRICE
DU FEU

SUR LES MACHINES

PROPRES A DEVELOPPER CEFTE PUISSANCE.

Par 8. CARNOT,

ANCIER ALAVE e L'SOUlE FORYERORNIQUE

A PARIS,

CHEZ BACHELIER, LIBRAINE,
QUAT UKE AUGUNTINN, ¥, 30,

a4, N

Pagina do livro "Réflexions sur la pulasance motrice du feu’ de Sadi Carnot (Edicao de 1824)
Fonte: httpa//www.acielo br/)/rbef/a/JVeMmDRwWZZSWYSwaSfVIgCn/
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Por isso, muitos chamam Carnot de o “pai da termodinamica” Mas,
na verdade, talvez seja mais justo dizer que ele foi o "antepassado da
termodindmica-a-tornar-se’, como sugere o pesquisador Milivoje M.
Rostic (2025). Isso porque. apesar da genialidade de suas ideias.
foram cientistas como Clausius e Kelvin que anos depois.
desenvolveram a fundo os conceitos de temperatura, entropia e as leis
da termodinamica como conhecemos hoje.

Carnot. entdo, abriu o caminho com sua engenhosidade e raciocinio
sobre os ciclos reversiveis das maquinas térmicas, mesmo em uma
época em que a ciéncia ainda tentava entender o que era energia e
como ela se transformava.

2.2 Por Que a Maquina a Vapor Nao Evoluia
na Franga?

Ap6s a derrota da Franca na Batalha de Waterloo, em 1815, que
marcou o fim do império de Napoledao Bonaparte, o pais entrou em
um periodo de instabilidade e reconstrucao.

Nesse contexto de tentativa de recuperacao econdmica e social, o
jovem engenheiro francés Sadi Carnot, formado pela renomada
Escola Politécnica de Paris (Ecole Polytechnique), ficou intrigado
porque as maquinas a vapor na Franca ndo evoluiam como na
Inglaterra.

Motivado por isso, ele estudou as maquinas térmicas da época,
como a maquina de Newcomen e percebeu que todas tinham
basicamente os mesmos componentes:

1) Fonte quente: geralmente uma caldeira que gerava vapor.

ll) Fonte fria: algo que resfriava @ maquinag, como um
reservatério de agua fria.

lll) Dispositivo mecanico: um pistdo ligado a engrenagens que
fazia o trabalho.

V) Substancia funcional: o vapor, que era o "motor" da maquina.
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Carnot percebeu que o vapor recebia calor da fonte quente,
empurrava o pistao (fazendo trabalho) e depois liberava o calor para
a fonte fria. O segredo € que nunca se consegue converter todo o
calor em trabalho: sempre uma parte € rejeitada para a fonte fria.

Isso esta representado no esquema abaixo:

Fonte Quente

* Trabalho (W)

Fonte Fria

Esquema bdsico de uma maquina térmica’ calor entra pela fonte quente (temperatura alta)
parte é convertido em trabalho e o resto sal para o disalpador (temperatura balxa).
Fonte Elaborado pelo autor. 2024

Entdo, para qualquer maquina térmica funcionar, ela precisa de
uma diferenca de temperatura entre a fonte quente e a fonte fria.
Quanto maior essa diferenca. melhor o desempenho.

Carnot também imaginou uma maquina ideal, funcionando de modo
reversivel (ou seja. podendo voltar ao estado inicial sem perdas). que
operasse em um ciclo de quatro etapas. hoje chamado de Ciclo de
Carnaot. Nesse ciclo, um fluido (como um gas) se expande e se contrai,
transformando calor em trabalho da forma mais eficiente possivel
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Ele mostrou que nenhuma maquina real pode ser mais eficiente do
que essa maquina ideal, pois sempre ha irreversibilidades (perdas). A
eficiéncia maxima depende s6 das temperaturas da fonte quente TQ e
da fonte fria TF e é dada pela férmula:

_1_TF
5 To

onde as temperaturas devem estar em escala absoluta (Relvin).

A seguir, um esboco original de Carnot da sua tnica obra
‘Réflexions sur la puissance motrice” para a operaciao de uma
maquina térmica

Esboco original de Carnot mostrando o funcionamento da maquina térmica
Fonte Firenze, Biblioteca del Museo Gallleo
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Infelizmente o livro de Carnot nao teve muito reconhecimento na
época Como Sandler e Woodcock (2010) comentam, suas ideias eram
pouco matematicas. o que dificultava a compreensdao por outros
cientistas.

2.3 Clapeyron: O Guardido da 2a Lei da

Termodinamica
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Clapeyron teve um papel essencial no resgate da obra de Carnot
Foi ele quern deu um passo decisivo para valoriza-la, reinterpretando
as ideias do jovem fisico francés com uma linguagem mais
matematica e acessivel E nao parou por ai; Clapeyron também
apresentou essas ideias de forma grafica. utilizando o agora classico
diagrama de pressdo versus volume (PV). Essa representacdo visual
tornou o ciclo de Carnot muito mais compreensivel para os cientistas
da época e abriu caminho para o avanco da Termodinamica como
ciéncia

Em 1843, Clapeyron formalizou a Ideia de processo reversivel e
escreveu © que seria a primeira versdo da Segunda Lei da
Termodinamica, que vocé ja deve conhecer o calor nao pode
espontaneamente passar de um corpo frio para um quente sem
trabalho externo,

E curioso notar que esse avanco aconteceu antes mesmo da
formulacao completa da Primeira Lei, mostrando que o caminho da
ciéncia nem sempre obedece a um padrao € linear.
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2.4 O Médico e o Cervejeiro

Agora que ja falamos sobre os fundamentos da Termodinamica, é
hora de conhecer duas figuras que ajudaram a colocar essa ciéncia de
pé - e de uma forma bem curiosal Afinal, quem diria que um médico
e um cervejeiro estariam entre os grandes nomes por tras da famosa
Primeira Lei da Termodindmica, conhecida como a Lei da
Conservacao da Energia?

Essa lei nos diz algo poderoso: a energia total de um sistema
isolado nunca se perde nem se cria do nada — ela apenas se
transforma. Uma ideia tdo simples na forma, contudo revolucionaria
em suas implicagdes!

Robert Mayer (1814-1878)
Fonte https//geniuses club/public/storage/197/159/046/043/360_360_607400630d4727 |pg

Vamos comecar com Julius Robert Mayer (1814-1878), médico
alemao, foi um dos primeiros a perceber que a energia se transforma,
porém nao se cria nem se destréol Observando que o corpo humano
nao poderia gerar energia do nada, concluiu que os alimentos
consumidos se transformavam em calor e trabalho. Com base nisso,
em 1842 Mayer propds o que viria a ser uma das primeiras ideias
sobre a conservagdo da energia — embora ainda de forma
incompleta.
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Ele foi também o primeiro a calcular um valor para o chamado
equivalente mecanico do calor, ou seja, a quantidade de trabalho
mecanico correspondente a uma determinada quantidade de calor. No
entanto, é importante destacar que Mayer ndo chegou a formular a
Primeira Lei da Termodindmica como a conhecemos hoje. Seu
trabalho apresentava apenas uma ideia qualitativa da transformacao
de energia (ou "forca’, como ele chamava) e um valor numeérico, sem
expressar a lei de forma matematica e generalizada (Girolami. 2020).

Mais tarde, em 1845, ele publicou por conta propria o artigo
Movimento Orgédnico em Conexao com a Nutricio. no qual
aprofundou sua compreensao da fisica e considerou que o trabalho e
o calor sdo formas diferentes de energia — ou "forca” — que podem
ser convertidas em outras formas. mas ndo destruidas (Girolami,
2020).

Apesar de suas contribuicoes notaveis. Mayer nao teve uma vida
nada facil Vocé ja parou para pensar em como pode ser dificil ter
uma grande ideia e ninguém levar a sério? Pois foi mais ou menos
isso que aconteceu com ele. Como ndo era um fisico de formacao.
escrevia de maneira muito rebuscada e tinha um comportamento
considerado excéntrico para os padroes da época, Mayer teve suas
idelas rejeitadas por boa parte da comunidade cientifica.

E isso teve consequéncias sérias. Ele enfrentou episddios de
depressao, chegou a ser internado e, para piorar, perdeu o direito de
exercer a medicina. Triste. né? Apesar de tudo isso, o reconhecimento
veio — nao de imediato. mas ainda em vida.

Hoje. Mayer € lembrado como um dos

pioneiros da termodinamica e sua

a ciéncia nem
ue vale

) representa
1851. na

Flgura - Capa de sua obra publicada em 1851
Fonte: httpa (/fisicamente blog
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Agora. trocando de cenarlo, vamos para a Inglaterra La
encontramos James Prescott Joule (1818-1899), um fisico autodidata
que também gerenciava a cervejaria da familia. Sim, isso mesmo —
um cientista que produzia ciéncia e cervejal

Joule ficou obcecado por uma pergunta: seria possivel transformar
energia mecanica em calor? Para responder. ele conduziu
experimentos meticulosos. Um dos mais famosos envolvia um peso
caindo e fazendo pas girarem dentro de um recipiente com dgua. Esse
movimento agitava a agua, e.. adivinha? A temperatura aumentava—
o atrito aquecia a agual

termometro

rotacao

i

\\\\\\\\\\‘i

NS

T ITTETT T T T,
Experimento de Joule
Fonte: Imagem criada por [A (Gemini, 2025)

Com isso, ele provava. de forma pratica, que o trabalho mecanico
podia ser convertido em calor.
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Em 1847, Joule apresentou sua conclusao de forma clara e direta:

Q=W

(onde Q € o calor produzido e W € o trabalho realizado).

Ou seja. ele demonstrou experimentalmente a equivaléncia entre
calor e trabalho, algo fundamental para a formulacao da Primeira Lei
da Termodinamica E ele foi além: contribuiu para a teoria cinética
dos gases, relacionando a energia térmica ac movimento das
particulas — uma conexao entre o invisivel (microscépico) e o visivel
(nosso cotidiano).

Pode parecer improvavel, entretanto esta dupla — Julius Robert
Mayer e James Prescott Joule — ajudou a construir um dos pilares da
Termodindmical

Enquanto Mayer foi o primeiro a intuir que calor e energia eram
formas intercambiaveis, Joule trouxe as provas experimentais que
faltavam. Juntos, mesmo que sem contato direto, construiram as bases
para o que hoje chamamos de Primeira Lei da Termodinamica

E veja que curioso: um médico, observando o corpo humano e um
cervejeiro. testando com engrenagens e calorimetros, chegaram a
conclusées que mudaram a ciéncia para sempre. Isso mostra como o
conhecimento pode vir de diferentes lugares — basta curiosidade,
observacao e coragem para investigar!

Mayer (a esquerda) e Joule (a direlta).
Fonte: Imagem criada por [A (Gemini 2025)
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2.5 Helmholtz e a formaliza¢ao da 1a Lei

Por fim. ndao podemos deixar de falar do fisico alemdao Hermann
von Helmholtz (1821-1894). Helmholtz fol o cara que organizou as
ideias dispersas de Mayer, Joule e outros, criando um quadro coerente
e claro para a comunidade cientifica Em 1847, ele publicou um livro
que apresentou a Primeira Lei da Termodindmica de forma
abrangente e acessivel

Ele mostrou que todas as formas de energia — calor, luz
eletricidade. fenémenos quimicos — sdo apenas diferentes modos da
mesma coisa e que a energia total & sempre conservada.

Hermann von Helmholtz (1821-1884)
Fonte httpa//upload wikimediaorg/

Como podemos perceber, a Primeira Lei da Termodinamica foi
construida por muitos cientistas ao longo do tempo. Mayer, Joule,
Helmholtz e outros ajudaram a formular o Principio da Conservacao
da Energia. mostrando que a ciéncia & um trabalho coletivo marcado
por contextos histdricos e culturais. A ideia de que ‘a energia se
transforma, mas ndo se perde’ levou tempo para ser aceita — e até
hoje & essencial para a ciéncia e a tecnologia.

126



127

A 2a Lei da Termodinamica e
a Entropia de Clausius

Vamos retomar nossa jornada pela histéria da Termodindmica
voltando a 1834, quando o engenheiro francés Emile Clapeyron
trouxe a tona os estudos de Sadi Carnot sobre o funcionamento das
maquinas térmicas. Foi gracas a ele que as ideias de Carnot
ganharam notdrio reconhecimento para entendermos os limites da
eficiéncia dos motores a vapor. Carnot descreveu direitinho como a
maquina a vapor funcionava — algo que revolucionou a épocal Mas o
que ele trouxe foram as primeiras pistas para entender por que as
maquinas nao sao 100% eficientes, ou seja, por que sempre tem uma
parte da energia que "se perde” ou n&o vira trabalho util

Mas as coisas ndo pararam por ai No meio do século XIX. dois
grandes nomes entraram em cena Rudolf Clausius, da Alemanha e
William Thomson, o famoso Lord KRelvinda Irlanda. Trabalhando de
forma independente, eles ajudaram a moldar o que hoje conhecemos
como a Segunda Lei da Termodinamica

3.1 Clausius e Kelvin: Reformulando as ldeias

do Calor

Vocé lembrar que o Carnot tinha uma ideia interessante sobre
calor?

Ele dizia que o calor podia passar de um
lugar quente para um lugar frio e que essa
movimentacdao gerava trabalho. Isso
estava certo em parte No entanto, ele
achava que todo o calor saia de um lugar
e ia direto para o outro. Foi ai que, em
1850. entrou em cena Rudolf Clausius, um
fisico alem&o nascido em 1822 conhecido
por ser um dos pais da termodinamica
moderna. Clausius publicou trabalhos
fundamentais que reformularam
completamente o entendimento do calor.

Rudolf Clausius (1822-1888).
Fontehttps//www timewlsetraveller couk

Ele explicou que parte do calor se transforma em trabalho, como o
Joule ja tinha sugerido, e s6 o que scobra & que segue para o lugar mais
frio (Sandler e Woodcock, 2010).
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Vamos imaginar juntos: vocé coloca uma chaleira no fogo e o calor
do fogo faz a agua esquentar. Parte desse calor faz a agua ferver e
virar vapor. Esse vapor pode empurrar um pistdo e fazer uma
maquina funcionar, ou seja, gerar trabalho. O calor, entao, nao & sé
um "mensageiro’ que val de um lugar para outro, ele € transformado
no caminho. Interessante, né?

O vapor que =al da chalelra faz com que a maquina realize trabalho
Fonte: Imagem crlada por 1A (Geminl 2025)

No mesmo ano. quem também estava reformulando ideias sobre o
calor era William Thomson mais conhecido como Lord Kelvin

Nascido em 1824 na Irlanda. Kelvin foi
um fisico e engenheiro brilhante, que
desde jovem ja dava sinais de
genialidade: aos dez anos ja frequentava
aulas na Universidade de Glasgow! Ele se
destacou por suas contribuicdes a
eletricidade, a engenharia e, claro, a
termodinamica. Kelvin propdés uma nova
forma de pensar a temperatura. criando
a escala absoluta de temperatura e
também ajudou a consolidar a ideia de
que o calor s6 flui de forma espontinea
do mais quente para o mais frio.

Lord Helvin (1824-1907)
Fontehttpe //todayinsclcom/R/Relvin

Kelvin teve um papel curioso nessa histéria Em 1845, apds concluir
sua graduacao, foi estagiar no laboratério de Henri Regnault na
Franca, e comecou a trocar cartas com seu irmao sobre como o fogo
pode gerar movimento. Em 1847, em uma conferéncia em Oxford. ele
ficou fascinado com a apresentacao de J. Joule, que defendia que calor
e trabalho sao formas intercambiaveis de energia. Aquilo mexeu com a
cabeca de Kelvin, que passou a repensar as ideias de Carnot. até entao
baseadas na antiga nocao de que o calor era uma “substancia’.
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3.2 Tempo e Irreversibilidade: Os Caminhos da
Segunda Lei

Vimos na secdo anterior que o Lord
Relvin mostrou que. em processos
naturais, o calor flui espontaneamente
do corpo mais quente para o mais frio e
gue ndo é possivel extrair trabalho util
apenas resfriando um sistema abaixo
da temperatura ambiente, ou seja. os
processos tém uma direcao preferencial

e nao podem ser revertidos sem A treversibllidade e a seta do tempo
intervencéo exte Fonte: Imagem ;rolazlsd;x por IA (Geminl

Essa ideia ja aponta para a existéncia de uma “seta do tempo" nos
fendmenos termodinamicos; certas transformacées s6 acontecem em
um sentido, como o café esfriando na mesa.

Em 1850. Clausius publicou um trabalho decisivo em que descartou a
ideia do calérico e afirmou que o calor € na verdade, movimento das
menores partes dos corpos — ou seja, energia em transito. Concordou
com Carnot sobre a necessidade de uma fonte quente e uma fria para
produzir trabalho, porém corrigiu um ponto essencial: nem todo o calor
é transferido; parte dele vira trabalho, como ja dizia Joule. Foi nessa
obra que Clausius, pela primeira vez apresentou a Primeira Lei da
Termodindmica (conservacdo da energia) e formulou, também, a
Segunda Lei: "o calor nao pode, por si s6, passar de um corpo frio para
um mais quente.”

No mesmo ano. Kelvin apresentou uma formulacdao equivalente: "é
impossivel extrair trabalho resfriando um sistema abaixo da
temperatura do ambiente sem gasto de energia externa” Em 1851
KRelvin publicou seu préprio artigo, "Teoria Dinamica do Calor’, onde
reafirma que o calor ndo € uma substancia, mas sim uma forma de
movimento, Ele também introduz o conceito de irreversibilidade. ou
seja. nem todo calor pode ser reaproveitado. Parte dele se perde,
espalha-se de forma desorganizada — e isso tem tudo a ver com o
proximo conceito que revolucionaria a fisica: a entropia.
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3.3 Entropia: O que é e Como Podemos pensar
Nisso?

Imagina sé um cientista super atento daqueles que ndo deixam
passar nenhum detalhe. Esse era Rudolf Clausius, que 1a pelo século
XIX, teve uma sacada que mudaria a ciéncia para sempre. Enquanto
estudava como o calor se comporta numa maquina térmica (tipo
aquelas que transformam calor em trabalho), ele percebeu algo
curioso:

"A razdo entre o calor que entra e o calor que sai numa maquina
era igual a razdo entre a temperatura da fonte quente e da fria.”

Pode parecer s6 uma proporcao matematica, mas era muito mais
do que isso. Era uma pista valiosa sobre como o calor se transformal
Com essa observagdo, Clausius pegou carona em uma ideia ja
lancada por Carnot, que ja suspeitava que havia uma “propriedade
especial’ por tras desses processos térmicos. A diferenca? Clausius
deu um nome a essa propriedade e a colocou no centro da discussao:

Ele a chamou de ENTROPIAI

A palavra “entropia” pode parecer estranha, mas Clausius escolheu
com cuidado. Ele queria um nome que lembrasse energia, ja que
ambas lidam com transformacées. A inspiracdo veio do grego "Nt
portr)’, que significa transformacéo (Souza et al 2013), E faz todo o
sentido. né? Afinal a entropia fala justamente sobre como a energia
se espalha e se reorganiza no universo.

Rudolf Claualua
Fonte: Imagem crlada por [A (Gemini, 2025)
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No comeco, Clausius usava termos como “valor de equivaléncia” ou
"conteddo transformacional” para explicar a ideia. Contudo, em 1865,
ele deu oficialmente o nome entropia a essa nova grandeza

E qual foi a grande sacada? Ele percebeu que a razdo entre o calor
trocado e a temperatura absoluta envolvida numa transformacao
permanecia constante num ciclo completo. Mesmo que o sistema
passasse por varias etapas e voltasse ao ponto Inicial esse valor
continuava o mesmo. Ou seja, era uma propriedade do sistema. uma
espécie de "marca registrada” da transformacao térmica

E aqui que entra a expressao matematica da entropia proposta por
Clausius, para medir essa transformacao:

o=y
==t
Onde:
AS é a variacao de entropia.

Q é o calor trocado,
T é a temperatura absoluta (em kelvin).

Essa férmula vale para processos reversiveis. onde tudo acontece de
forma bem controlada sem perdas.

No fim de seu trabalho, Clausius resumiu tudo com duas frases
histéricas, que se tornaram pilares da termodindamica:

“A energia do universo é constante.” (Primeira Lei)

“A entropia do universo tende ao maximo."” (Segunda Lei)

Essas duas ideias mudaram a forma de como enxergamos o
funcionamento do universo. E o impacto nao parou por ai. Anos depois,
o cientista Josiah Willard Gibbs usou o conceito de entropia para
desenvolver leis universais validas para qualquer processo (fisico,
quimico ou até eletroquimico.
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3.4 Willard Gibbs: O Mestre da Entropia e o
Equilibrio Invisivel do Universo

Imagine que vocé esta tentando entender como o universo funciona;
ndo s6 em relacdo as estrelas ou aos atomos, mas as regras
escondidas por tras de todas as transformacoées fisicas e quimicas do
mundo. Bem, um cientista chamado Josiah Willard Gibbs (1839-1903)
se dedicou exatamente a isso!

Mas calma, antes de entrar na histdria desse génio, vale lembrar: fol
Clausius, 1&8 no século XIX, quem cunhou a palavra "entropia”. Ele
definiu entropia como a razao entre o calor e a temperatura absoluta
— algo que parecia s6 mais um conceito técnico, entretanto virou a
chave mestra da termodindmica

E af entra em cena o nosso
protagonista Willard Gibbs. Ele fol um
cientista americano tao genial que até
outros génios ficaram de boca aberta
com ele. Wilhelm Ostwald (aquele da
famosa Lei da Diluicao) chegou a dizer
que Cibbs foi, "sem davida, o maior
génio clentifico que os Estados Unidos
ja produziram’

Mas pasme mesmo sendo tao
brilhante, Gibbs era praticamente um
desconhecido nos EUA, enquanto
estava vivo. Seu reconhecimento veio

primeiro da Europa. Franca. Inglaterra,

Alemanha, Noruega. dentre outros,

todos viram sua genialidade antes do
proprio pais natal

Josiah Willard Gibbs (1838-1903)
Fonte https//enwikipedia

Em 1873, Gibbs publicou um artigo com um titulo que parece dificil
mas € revolucionario: "Um Método de Representaciao Geométrica das
Propriedades Termodindmicas de Substancias por Meio de Superficies”.

Uau! Complicado? Sim. Importante? MUITO! Foi ai que ele apresentou
a famosa energia de Gibbs!

B -
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Ele mostrou gue se guisermos saber se um sistema esta em
equilibrio, basta observar uma equagdo: U - TS + PV

U-TS+ PV

Onde:

U é a energia interna
T & a temperatura

S € a entropia

P & a pressao

V é o volume

Se essa combinacio atinge o valor minimo_ prontol Temos equilibrio.
Simples assim (ou quase) E mals: Gibbs wusou dlagramas
tridimensionais para mostrar como solidos, liquidos e gases s=e
comportam em diferentes condigtes. Foi um verdadeiro mapa 3D da
matérial

Em 1876, Gibbs resolveu lancar uma verdadeira bomba cientifica: a
primeira parte de um artigo historico com nada menos que 320
paginas! O titulo era imponente; “Sobre o Equilibrio de Substincias
Heterogéneas'. Alguns chegaram até a comparar essa obra com os
famosos Principios Matematicos de Newton publicados 13 em 1687
Sim. o negocio era sério.

Apesar da grande relevancia do texto, ele foi publicado num periddico
de circulacde limitada chamado Transactions of the Connecticut
Academy of Sciences. A natureza reservada e introspectiva de Josiah
Willard Gibbs ajuda a explicar sua decisGo de publicar suas
descobertas em periddicos de circulagédo restrita — o que ndo diminuiu
em nada o impacto de suas contribuicoes

MNesse artigo, Gibbs apresentou uma ferramenta que virou classica na
Fisico-Quimica: a regra das fases. que explica como diferentes estados
da matéria — como sdlido. liquido e gés — podem coexistir em
equilibrio. A obra & uma das mais importantes da termodinfmica, mas
tambéem & conhecida por ser bem dificil de entender. Por isso. estamos
aqui pra traduzir essas ideias num papo clarc e direto, sem perder a
esséncla cientifical
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A seguir, uma pagina das provas tipograficas da segunda parte do
grande artigo de Gibbs sobre termodinimica (1876-1878), contendo
correcoes feitas a préprio punho.

Pagina das provas Inicials do artigo de Gibbs (1876-1878). com anotagtes feltas por ele mesmo.
Fonte: https//girolaml-group chemistry lilinols edu/

Em 1875. Gibbs formulou sua teoria para acrescentar aos sistemas
as interactes atémico-moleculares. Ele determinou uma nova funcéao
de estado, que passou a se chamar "Energia de Gibbs" em sua
homenagem.
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Quando falamos em Energia Livre de Gibbs. é importante lembrar
que estamos lidando com uma funcdo potencial, ou seja, o que
realmente conseguimos medir em laboratério € a variacao dessa
energia e nao seu valor absoluto. E por que isso importa? Porque essa
variacdo, representada por AG, € justamente o que nos revela a
quantidade maxima de energia disponivel para realizar trabalho til,
desde que a pressdo se mantenha constante

Esse detalhe € essencial para entendermos processos que vao desde
reacoes em celulas vivas até transformacées em escala industrial,

sempre sob controle de temperatura e pressao.

A variacao da Energia de Gibbs é expressa pela seguinte equacgao:

AG = AH -TAS

Onde:

AG é a variacao da energia livre de Gibbs,
AH é a variacdo da entalpia.

T é a temperatura absoluta (em Kelvin),
AS é a variagao da entropia

Segundo Atkins e Paula (2012), a entalpia (H) é uma funcao de
estado que representa a quantidade de calor trocado a pressao
constante. Durante uma reacdo quimica, a variacao da entalpia (AH) é
simplesmente a diferenca entre a entalpia dos produtos e a dos
reagentes:

. Se AH for positivo, os produtos possuem mais entalpia que os
reagentes — temos uma rea¢do endotérmica, que absorve
calor do meio.

. Se AH for negativo, os reagentes tém mais entalpia que os
produtos — ocorre uma rea¢do exotérmica, que libera calor
para o ambiente.

Em outras palavras. entender a variacdo de Gibbs é como ler o
‘mapa energético’ de uma reacao: ele nos mostra se a reagao é
energeticamente favoravel e quanta energia pode ser aproveitada para
realizar trabalho — algo fundamental para a Quimica. a Bioquimica e a

Engenharia Quimica.
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Com uma abordagem ousada e inovadora para a época, Gibbs
ampliou os horizontes da termodinamica. Na época, o conceito de
entropia ainda gerava duavidas. A Segunda Lei formulada por
Clausius, introduziu a entropia como medida da irreversibilidade dos
processos naturais. explicando por que certos fenémenos, como o fluxo
de calor do quente para o frio, ocorrem em uma Unica direcao. Nessa
visdo, parte da energia se torna inutilizavel o que foi associado ao
aumento da desordem no sistema.

Mas o que realmente significa "desordem™? A explicacdo ainda era
vaga.. até que Gibbs entrou em cena.

Ao aplicar as ferramentas da mecéanica estatistica, Gibbs deu um
salto conceitual ao interpretar a entropia como uma medida da
probabilidade de um estado microscépico. Em vez de observar apenas
o comportamento macroscopico (o que conseguimos ver e medir), ele
pensou: e se olhdssemos todos os estados possiveis que as particulas
de um sistema podem assumir?

Foi ai que surgiu o conceito de ensemble. Imagine um baralho de
cartas totalmente embaralhado. Cada vez que vocé tira uma carta,
esta vendo uma configuracao possivel daquele sistema. Agora. imagine
varias mesas jogando com esse mesmo baralho, cada uma com uma
combinacado diferente de cartas. Juntas, essas mesas representam um
ensemble; um conjunto de todas as possiveis configuragées do sistema.

No mundo da fisica. um
ensemble € exatamente isso! um
grupo tedrico de sistemas
idénticos. cada um em um estado
microscopico possivel mas todos
obedecendo as mesmas condicoes
(como temperatura, volume
nimero de particulas, etc). Gibbs
usou esse conceito para entender o
comportamento medioc de um
sistema, o que nos ajuda a prever

como ele tende a evoluir — sempre
em direcdéo ao estado mais
provavel, ou seja, com maior
entropia. Assim. Gibbs consolidou
a interpretaciao da entropia como

uma medida de desordem

estatistica

J Willard Gibbs

Fonte: Imagem criada por [A {(Geminl, 2025)
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Sua abordagem conectou a termodindmica clissica a mecdnica
estatistica e fortaleceu a compreensio moderna da Segunda Lei da
Termodindamica.

Josiah Willard Gibbs fol um daqueles raros cientistas cuja
genialidade ultrapassou os limites de seu tempo — embora, por
muitos anos, seu nome tenha permanecido desconhecido e fora de
circulos académicos restritos. Apelidado pela Revista
Superinteressante como o Jodo Ninguém mais brilhante da histdria”
(Oppermann e Vaiano, 2006), Gibbs teve uma influéncia profunda e
duradoura na fisico-quimica, apesar do limitado reconhecimento que
recebeu em vida especialmente nos Estados Unidos.

Além disso, criou o calculo vetorial — ferramenta hoje indispensavel
nas ciéncias exatas — e apresentou ideias pioneiras sobre o
comportamento de particulas atomicas. Ainda assim, preferiu
manter-se longe dos holofotes, levande uma vida simples e dedicada
ao estudo. Sua lipide modesta no cemitério de New Haven, assim
como os poucos moveis e documentos preservados na Universidade
de Yale. revelam seu estilo de vida reservado. Apesar dessa discricao,
sua genialidade foi amplamente reconhecida por grandes nomes da
ciéncia. Lord Helvin chegou a afirmar que teria atravessado o occeano
apenas para conversar com ele. Cientistas como Ostwald, Planck,
Hamsay, Maxwell & Boltzmann foram unanimes em destacar a
importancia de sua obra, (Oesper, 1855),

O editor da edicao de 1906 dos Scientific Papers, H A Bumstead,
ressaltou que Gibbs trabalhou de forma solitaria, sem assistentes ou
rivais e concentrou praticamente todas as suas ideias em um tnico e
extenso artigo. Mesmo com poucos dados experimentais disponiveis a
epoca, seus resultados revelaram-se corretos. de grande relevancia
tedrica e com ampla aplicabilidade cientifica (Oesper, 1955).

Com o tempo, ele foi reconhecido com varias honrarias cientificas
em rencmadas academias e sociedades Manteve correspondéncia
com os principais fisicos-matematicos de sua época, como Helwin,
Maxwell e Boltzmann entre outros expoentes do cenaric europeu
(Johnston, 1928).

Josiah Gibbs faleceu em 28 de abril de 1903, em New Haven, vitima
de uma forte gripe. Permaneceu na Universidade de Yale até o fim de
zeus dias. Seu legado, no entanto, & tudo menos silencioso; & uma base
solida gque sustenta grande parte da ciéncia que ensinamos,
estudamos e aplicamos até hoje
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Boltzmann e o mistério da
irreversibilidade: um olhar
estatistico

Sabe aquela sensacao de que algumas coisas na vida nao tém
volta? Tipo quando vocé mistura café com leite — nao da pra
separar depois, né? Pois é. esse tipo de fendmeno irreversivel
também existe na natureza e a termodinamica da conta de
explicar isso. Mas tem um detalhe: a explicacdao sé fica
realmente completa quando a gente olha para o mundo
microscépico. E & afi que entra o nosso protagonista deste
capitulo: Ludwig Boltzmann, um génio da fisica. que ajudou a
entender por que certos processos simplesmente ndao se

desenrolam ao contrario.

4.1 Quem foi Boltzmann?

Imagine um aluno brilhante, curioso, apaixonado por ciéncia, mas que
vivia questionando tudo e todos. Esse era Boltzmann! Nasceu em 1844,
na Austria, e se destacou desde Jjovem nos estudos de matematica e
fisica. Todavia. sua grande paixao era entender como a matéria se
organiza, especialmente do ponto de vista estatistico, ou sefa,
considerando os nimeros grandes e as possibilidades.

Ludwig Boltzmann (1844-1906)
Fonte: htpe//en wikipediahttps //ree casadasclencias
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Ao olhar para a histéria de Ludwig Boltzmann, da pra perceber logo
de cara que ele nao era um cientista comum. Ele resolveu encarar a
Segunda Lei da Termodinamica de um jeito diferente; independente de
Josiah Willard Gibbs, aplicando a teoria das probabilidades e as leis da
mecanica classica ao comportamento de um grande nimero de
particulas. Pode parecer dbvio hoje, mas na época essa ideia era
revolucionaria

E como acontece com quem ousa
inovar, ele bateu de frente com os
gigantes da ciéncia. Um deles foi Wilhelm
Ostwald. quimico renomado que defendia
outra forma de pensar, mais baseada na
energia do que nas particulas Mesmo
assim, ambos conseguiam manter
relacées amistosas fora do campo j
cientifico,

Boltzmann era conhecido por sua
gentileza e sensibilidade, além da
aparéncia robusta e cabelos cacheados
(O'Connor; Robertson, 1998). Porém, por
tras desse perfil afetuoso. ele enfrentava
fortes oscilagcdes de humor, alternando
entre fases de intensa euforia e episodios Wit Ostwald (1853-1932)
de depressao profunda Fonte httpa//mintoscielo br

Em 1900, buscando se afastar de outro rival Ernst Mach (1838-
1916), Boltzmann transferiu-se para Leipzig Ironia do destino, ali
tornou-se colega justamente de Ostwald. seu mais ferrenho oponente
cientifico. As discussoes. embora cordiais fora da academia.
Intensificaram seu sofrimento emocional, culminando em uma
tentativa frustrada de suicidio durante sua estadia na cidade.

Ludwig Boltzmann foi um cientista brilhante, admirado por sua
inteligéncia, sensibilidade e paixao pela ciéncia. Reconhecido como
excelente tedrico e habilidoso experimentalista, também se destacava
por sua clareza ao ensinar e abertura ao didlogo. Suas obras revelam
um pensador profundo e humano, que enfrentava com honestidade
suas proprias contradicdes. Seu legado vai além da fisica — é também
filosofico e inspirador.
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4.2 Teorema H e o Mundo das Probabilidades

A termodinamica classica, que vocé ja conhece bem, descreve como
energia e calor se comportam em sistemas em equilibrio. A segunda
lei. por exemplo, nos diz que certos processos acontecem de maneira
irreversivel — como a expansao de um gas ou a fusao de gelo. Mas por
que isso acontece? O que impede as moléculas de simplesmente
‘voltarem atras"?

La no século XIX, essa pergunta incomodava muito os cientistas. E
foi justamente tentando respondé-la que surgiu a mecanica estatistica,
uma ponte entre o mundo macroscopico (que a gente vé) e o mundo
microscépico (das moléculas e dtomos).

Antes mesmo de Boltzmann, James Clerk Maxwell — um dos maiores
cientistas da histéria e considerado o pai da Fisica Moderna. devido as
suas contribuicoes fundamentais para a teoria do eletromagnetismo —
ja havia dado o pontapé inicial na abordagem mais estatistica da
termodinamica.

Em 1860, Maxwell descreveu como as
velocidades das moléculas de um gas se
distribuem. A idela era mostrar que,
embora as moléculas se movimentem
aleatoriamente, existe uma regularidade
estatistica nesse comportamento.
Boltzmann. entao. pegou essa ideia e foi
além Em 1872, ele desenvolveu o famoso
teorema H e de maneira bem
simplificada. descreveu como as

velocidades das moléculas de um gas

ideal se distribuem e relaciona essa
distribuicdo a entropia

James Clerk Maxwell (1831-1879)
Fonte https//www thoughtco com

Pense nos alunos sentados organizadamente em suas carteiras antes
do sinal tocar. Cada um no seu lugar, tudo certinho. Da pra contar nos
dedos as formas diferentes de organizar isso — € um estado de baixa
entropia, poucos microestados.

Agora, toca o sinal e comeca o recreio. Os alunos se espalham por
todo lado: corredores, cantina, patio. quadra. As possibilidades de onde
cada um pode estar sdo enormes! Esse é um estado de alta entropia
com muitos microestados possiveis.
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A imagem a seguir apresenta uma analogia visual dividida em duas

partes. contrastando dois niveis de organizacdo que ilustram o
conceito de entropia.

Estado de baixa entropia Estado de alta entropia

A esquerda Estado de balxa entropla - crganizacie e poucas possibllidades A
direita Estado de alta entropla - desorganizagao e muitas possibilidades
Fonte: [magem criada por [A (Gemini, 2025)

Com as moléculas de um gas acontece algo bem parecido. Num balao.
por exemplo, elas se movem livremente, colidindo e se espalhando de
forma aleatéria. A chance de todas as moléculas se amontoarem num
cantinho do balao é tdo pequena que. na pratica, isso nunca acontece.

A distribuicdao uniforme é estatisticamente muito mais provavel como
ilustra a imagem abaixo.

Distribuigdo uniforme Amontoadas
ostatisticamente mals ocasionaiments
provaval

A distribulcao das moeléculas de um gas em um baldo tende a ser uniforme (esquerda), pols esse é
o estado mais provavel A chance de todas as moléculas se aglomerarem em um (nico canto
(direita) é extremamente pequena, embora teoricamente possivel
Fonte: Imagem criada por [A (Gemini, 2025)
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Boltzmann mostrou que a entropia esta ligada ao nimero de
microestados, ou seja, quantas maneiras diferentes as particulas
podem se organizar para resultar no mesmo estado visivel

Foi em 1877 que Boltzmann deu um passo genial ele ligou
diretamente a entropia (S) ao nimero de microestados (W) com a

= = K i)

Onde k é a constante de Boltzmann (138 x 10‘231/1{).

Vocé sabia que a famosa equacao de Boltzmann esta gravada em sua
lapide? Pois é! Essa férmula resume de forma brilhante a ligacao entre
a entropia que observamos no mundo macroscépico e o
comportamento das particulas em nivel microscépico (Yin, 2016). Mas
ela também traz a tona um paradoxo intrigante; embora tenha sido
deduzida a partir das leis da mecanica classica — que sao reversiveis
no tempo, como ja vimos — a equacao leva justamente a ideia de que
os processos em larga escala sdo irreversiveis.

Como pode algo reversivel gerar algo irreversivel? E ai que a beleza
(e a complexidade) da ciéncia se revela.

4.3 As Criticas e o Brilhantismo das Respostas
de Boltzmann

Nem todo mundo gostou dessa ideia na
época. Dois cientistas levantaram criticas
importantes.

A primeira veio de Johann Josef Loschmidt,
um quimico e fisico, que apontou o chamado
paradoxo da reversibilidade. Ele dizia: "se as
leis da mecanica sao reversiveis. por que os
processos naturais nao sao?",

A resposta de Boltzmann foi elegante:
reverter a direcdo do movimento de todas as
moléculas de um gas ao mesmo tempo €
teoricamente possivel, mas na pratica,
impossivel, devido ao nimero absurdo de
particulas envolvidas.

Johann J. Loschmidt (1821-1895)
Fonte https//ptwikipedia
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S6 para saber. Loschmidt foi pioneiro ao representar claramente
ligacées duplas e triplas entre atomos e apresentou uma estrutura
inicial para compostos aromaticos, incluindo uma representacao
precoce do anel da 135-triazina. contribuindo para o entendimento da
estrutura do benzeno (Lewis, 2010).

A segunda critica, do matematico
Ernest Zermelo, € conhecida como o
paradoxo da recorréncia. Ele dizia que,
segundo o teorema de Poincaré
qualquer sistema  fisico fechado
acabaria voltando a um estado bem
proximo ao inicial mais cedo ou mais
tarde

E Boltzmann? Respondeu que o

tempo necessario pra isso acontecer &

maior do que a idade do universo!
Entao, tudo certo: a irreversibilidade
continua valendo como uma regra

estatistica extremamente confiavel

Ernest Zermelo (1871-1953)
Fonte https//ptwikipedla

Com respostas afiadas e fundamentadas em seus principios,
Boltzmann triunfou brilhantemente sobre as criticas, consolidando a
ideia de que a segunda lei da termodinamica deve ser compreendida
como uma lei estatistica.

4.4 E Depois de Boltzmann?

Aprendemos com Boltzmann que a famosa desigualdade AS = 0
(variacdo da entropia maior ou igual a zero) ndo significa que a
entropia nunca possa diminuir. mas que, na pratica. ela quase sempre
aumenta — afinal, os estados mais provaveis sdo também os mais
desordenados.

Essa discussdo nos leva a um ponto crucial a seta do tempo. Quando
afirmamos que a entropia tende a aumentar (AS = 0), estamos,
implicitamente, dizendo que o tempo possui uma direcio. E como
afirmar que a histdria s6 caminha para frente mesmo que, em algumas
equacoes fisicas, o tempo nem sempre apareca de forma explicita

.

143



Capitulo4 Boltzmann e o mistério da irreversibilidade: um
olhar estatistico

Vale lembrar que as ideias de Boltzmann nao foram amplamente
aceitas em sua época. Foi apenas com o advento da mecdnica
quantica, por meio dos trabalhos de Max Planck e Einstein. que a
comunidade cientifica passou a reconhecer o valor da abordagem
estatistica

Curiosamente, foi o préprio Boltzmann quem incentivou Planck a
analisar o problema da radiagdao do corpo negro com um olhar
estatistico. Embora Planck tenha resistido inicialmente, mais tarde
seguiu o conselho — e esse passo foi decisivo para o surgimento da
ideia de quantizacao da energia.

Décadas depois, o cientista Ilya Prigogine aprofundou essa ideia,
argumentando que a irreversibilidade ndo & apenas um fenémeno
estatistico, mas uma caracteristica essencial dos sistemas naturais. Ele
demonstrou que até moléculas individuais apresentam instabilidade,
sugerindo que a flecha do tempo é uma propriedade intrinseca da
matéria, mesmo em escalas microscépicas.

Com isso, a visao de Prigogine amplia e aprofunda o legado deixado
por Boltzmann Ao considerar a irreversibilidade como parte
fundamental da natureza, ele reforca a importancia de entender os
processos de transformacgao ndo apenas em termos de equilfbrio, mas
como manifestacdes da propria evolucdo da matéria e da vida.

No dia 5 de setembro de 1906. o mundo
perdeu Ludwig Boltzmann. um dos
maiores fisicos tedricos da historia
Segundo Dahmen (20086). os tltimos anos
de Boltzmann foram dificeis Sua satde
fisica e mental estava fragilizada, em
parte pelo ritmo intenso de trabalho e

pelas exaustivas viagens aos Estados

Unidos. Mais do que isso. ele carregava o
peso de uma comunidade cientifica ainda
dividida em relacao as suas ideias. Muitos
ainda resistiam a ideia de aplicar

estatistica a fisica — algo hoje

Tiamulo de Boltzmann em Viena ’
Fonte https//ptwikipedia considerado fundamental

A lapide de Boltzmann traz gravada sua famosa equacao da entropia,
S = k - log W, simbolo eterno de seu legado. A morte de Boltzmann por
suicidio nao apagou sua obra; pelo contrario, suas ldeias se tornaram
pilares da fisica moderna, demostrando que a ciéncia também & feita
de coragem, persisténcia e humanidade.
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A Termodinamica Fora do
Capitulo 5 Equilibrio

Até aqui, falamos muito sobre Termodinamical Pois saiba
gue ela € uma das teorias mais sélidas e confidveis da Fisica
(Kapral, 2008). Gracas as suas leis. consegquimos entender com
precisdo como funcionam varios sistemas ao nosso redor — de
motores a panelas de pressdo —, sempre partindo da ideia de
gue tudo esta em equilibrio.

Mas... e os sistemas vivos? Como explicar algo tdo dinamico
guanto um organismo que respira. se alimenta. se move e se
adapta o tempo todo? Af a histéria muda.

Ao contrario dos sistemas fechados e previsiveis, os seres
vivos dependem de trocas constantes de energia e matéria com
o ambiente. Eles vivem em movimento e esse movimento ndo
tem volta, ou seja, & irreversivel. Por isso. para entender a vida.
precisamos olhar além da termodinamica tradicional
precisamos entender o que acontece fora do equilfbrio.

5.1 A Transi¢@o do Equilibrio para os Processos
Irreversiveis

Mas para entender os sistemas vivos — que vivem em
movimento, trocando energia o tempo todo — foi preciso dar
um passo além da Termodindmica Classica. Foi dai que surgiu
a chamada Termodindmica dos Processos Irreversiveis. Essa
nova abordagem veio justamente pra investigar sistemas fora
do equilibrio, usando modelos mais realistas que dao conta da
complexidade da natureza (Wei, 1966).

O ponto de partida dessa transicao € estudar sistemas que
ainda estao perto do equilibrio, onde da pra usar a chamada
termodinamica linear. Nela. a gente consegue relacionar as
forcas que ‘empurram’ os processos (como gradientes de
temperatura ou concentracao) com os fluxos que eles causam
(como calor. matéria ou carga elétrica). tudo de forma
proporcional (Yin, 2016).

E é ai que entra um conceito bem interessante: o balanco da
entropia. Inspirado na hidrodinamica, ele divide a variacao
total da entropia (dS) em duas partes:

(V8
»
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dS = diS + deS

Onde:

diS € a entropia gerada dentro do sistema por processos irreversiveis
como atrito, reacées quimicas ou dissipacao de energia:

deS é o fluxo de entropia trocado com o ambiente — pode ser entrada
ou saida de calor, por exemplo.

A Segunda Lei da Termodinamica nos lembra que a entropia interna
sempre aumenta (diS > 0). J& o fluxo com o ambiente (deS), pode ser
tanto positivo quanto negativo — depende se o sistema esta ganhando
ou perdendo calor. Mas o total (dS) nunca pode ser negativo, ou seja, o
processo nao anda "pra tras’.

Um exemplo super claro disso € o de uma célula viva em
homeostase:

1) Ela produz entropia internamente por causa do metabolismo (diS »
0):

1I) Ao mesmo tempo, dissipa calor para o ambiente (deS < 0):

II) Mas no final das contas, dS continua maior ou igual a zero,
respeitando a Segunda Lei.

HOMEOSTASE

Produgao interna
de entropia

diS>0

Dissipacao
de calor

deS <0

Balango de entropla em uma célula viva.
Fonte: Imagem criada por [A (Gemini, 2025)
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Esse equilibrio entre produzir entropia e dissipa-la é justamente o
que permite que sistemas complexos se mantenham organizados,
mesmo sendo irreversiveis. E € ai que a Termodindmica dos processos
Irreversiveis comeca a nos mostrar que o caos, as vezes, também pode
sustentar a ordem.

5.2 Dissipacdo, Negentropia e a Flecha do
Tempo

Agora que a gente ja entendeu que nem tudo na natureza fica em
equilibrio, vamos dar mais um passo e olhar para onde as coisas
realmente acontecem' os processos irreversiveis. Sabe aquele momento
em que o tempo parece andar s pra frente e o calor vai se
espalhando sem volta? Pois é estamos falando disso,

Quando o sistema nao esta em equilibrio, aquela histéria de entropia
constante (o famoso dS = 0) nao vale mais. Nesse cenario, o tempo
entra em cena com forca total e a gente comeca a olhar para a taxa
de producdo de entropia — que € s6 um nome mais técnico para como
a desordem val aumentando ao longo do tempo. Essa taxa €
representada por ¢ (sigma). E tem mais: se a gente multiplica essa
taxa pela temperatura, temos a fungao de dissipacado representada por
® (fi). Ela mostra quanta energia esta sendo perdida em formas que
nao conseguimos mais aproveitar. como o calor gerado por atrito ou
por uma resisténcia elétrica. Ou seja, se o sistema é irreversivel, a
entropia aumenta l& dentro mesmo e ndo tem escapatéria - a
dissipacdo €& parte do pacote Pensa em um motor. ele transforma
energia em trabalho 0tll mas uma parte vira calor e vai embora.
Aumenta a entropia e pronto - nada de voltar ao que era antes.

Mas ai vem um ponto superinteressante. O
fisico Erwin Schrodinger, sim, o do gato
famoso, falou de um conceito chamado

negentropia. Parece o contrario da entropia

né? E de certa forma € mesmo. Ele
observou que os seres vivos, como eu e
vocé, conseguem manter a ordem dentro de
si (nosso corpo funcionando direitinho) ao
custo de jogar desordem (calor. residuos,
CO;) pro ambiente. Nés importamos energia

organizada (alimentos, luz solar. etc) e EEREIENRIRTTRer:l-rX::3b)
exportamos bagunca Fante https/funiversoracionallsta
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Quer um exemplo que ta ai na sua casa? Um freezer. Ele mantém
tudo geladinho e organizadinho dentro dele. mas precisa de energia
elétrica pra isso. E o que ele faz? Joga o calor pra fora! Quando falta
energia, o freezer para e a ordem interna vai embora rapidinho - tudo
derrete e o caos toma conta.

EXEMPLO DE FREEZER

—

Sp
“

Calor para fora

Falha de energia
Caos

Parte superior Freezer funclonando - energla elétrica mantém tudo organizado ao expulsar
o calor para fora Parte infertor. Falta de energia - o sistema entra em colapso. o allmentos
derretem e o caos (alta entropia) se Instala
Fonte: Imagem criada par 1A (Geminl 2025)

Esse tipo de sistema, que se mantém organizado mesmo fora do
equilibrio, € chamado de estado estacionario fora do equilibrio. Parece
complicado, mas ndo é mesmo gerando entropia internamente (diS >
0). o sistema consegue manter sua entropia total constante (dS/dt =
0). desde que a energia continue entrando e saindo numa boa. Isso
aparece em varios fenémenos do nosso dia a dia, como:

* Quando tem calor passando de um corpo quente pra um frio;

« Quando uma substancia vai se espalhando num liquido ou gas:
« Ou quando ha umidade se movimentando de um lugar pra outro.
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O fisico e quimico norueqgués Lars Onsager
fez descobertas importantes sobre os sistemas
fora do equilibrio, Em 1931 ele formulou
relagoes matematicas que conectam os
parametros entre as partes internas e
externas de um sistema, conhecidas como
relacoes reciprocas

As relacoes reciprocas de Onsager sao

fundamentais para os principios da

termodinamica dos processos irreversiveis

Lare Onaager (1903-1976)
Fonte https//ptwikipediaory

Agora, segura essa: em 1931, Lars Onsager publicou essa descoberta
incrivel, mas que s6é ganhou o devido reconhecimento depois da
Segunda Guerra Mundial Resultado? Em 1968, veio o merecido Prémio
Nobel de Quimica. E o mais curioso? Ele ja tinha colocado isso no papel
quase 40 anos antes!

Essa igualdade ficou conhecida como as relacoes reciprocas de
Onsager. um marco fundamental na compreensiao dos processos
termodinamicos fora do equilibrio. Ela mostra que, se uma forca gera
um fluxo de outro tipo, o inverso também pode ocorrer com a mesma
intensidade — uma simetria elegante e profunda da naturezal

i 2 B
Lare Onsager em sala de aula compartilhando conhecimentos com entuslasmo e simplicidade
Fonte: httpa//observervolce com/wp-content/uploads/2023/10/Lars-Onsager |pg

A
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Depois disso, varios cientistas como Meixner, Casimir, De Groot e o
brilhante Ilya Prigogine pegaram essa ideia e levaram muito mais
longe. Eles perceberam que entender essa irreversibilidade era chave
pra explicar como funcionam sistemas reais, especialmente os
bioldgicos e abertos (aqueles que trocam energia e matéria com o
meio).

E é aqui que a gente se encontra com um dos conceitos mais
profundos da fisica moderna: a flecha do tempo. Prigogine mostrou
que a irreversibilidade ndo & um erro, ndo & uma excecdo. Ela € parte
da esséncia do universo.

Gracas a irreversibilidade, os sistemas podem:

Evoluir,

Mudar,

Se organizar sozinhos,

E até surgir vida - desde que tenham acesso a energia e matéria.

E isso nos leva ao conceito da Flecha do Tempo: O tempo tem
direcdo. Ele anda pra frente junto com o aumento da entropia. E essa
‘flecha” que aponta o rumo da desordem também aponta o caminho
da organizacao. da vida e da evolugao.

seta do tempo

Seta do tempo - representacdo visual da passagem lrreversivel do tempo, destacando a
direcao natural dos processeca fislcos e o aumento da entropla
Fonte: Imagem criada por [A (Geminl 2025)

Deixar o equilibrio de lado nao foi perder o rumo. Fol justamente
descobrir um novo caminho - onde a termodindmica se conecta com
a vida, com a evolucdo e com o proprio tempo.

o
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5.3 Fora do Equilibrio, porém, Presente em
Quase Tudo

A essa altura, talvez vocé ja tenha notado uma coisa curiosa: os
sistemas em equilibrio sdo a excegdo, ndo a regra. A verdade é que a
maior parte do que acontece ao nosso redor - e dentro da gente
também - estd fora do equilibrio. E isso ndo é ruim Muito pelo
contrario: é justamente essa distancia do equilibrio que permite que a
vida aconteca, que as coisas mudem, evoluam, se movimentem.

Na realidade, a maioria dos fenémenos naturais e tecnoldgicos
ocorre em condicoes que estdo longe desse estado idealizado.

Estar fora do equilibrio significa que o sistema esta em constante
transformacao, com fluxos continuos de energia e matéria entrando e
saindo. Pense, por exemplo, no sangue circulando pelo corpo humano,
no vento soprando sobre uma paisagem ou nas reagoes quimicas que
ocorrem no interior de um motor. Esses sistemas nao estao parados;
eles se mantém dinamicamente ativos, e € justamente isso que
caracteriza o dominio da termodinamica fora do equilibrio.

Equilibrio Nao Equilibrio

Sem fluxos de Com fluxos de
energia/matéria energia e matéria
continuos

Figura 52 — Esquema de um rlo, com setas indicando o fluxo da dgua, & um grafico ao lado
mostrando que o volume de Agua &m um ponto PErmanece Conatants no tempo.
Fonte: Imagem criada per [A (Geminl 2025)

Na termodinamica classica, processos sdo muitas vezes tratados
como reversiveis, isto é idealmente poderiam ocorrer nos dois sentidos
sem perdas.
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Na pratica, entretanto, os processos reais sdo lrreversiveis. Isso
significa que ha dissipacaoc de energia. como ocorre no atrito, na
transferéncia de calor entre corpos com temperaturas diferentes ou
em reacoes quimicas que liberam calor. Nesse contexto, o retorno ao
estado anterior nunca é completo e sempre ha perda de energia util

Essa irreversibilidade é uma marca dos sistemas nao equilibrados e
esta relacionada a fenémenos fundamentais como a flecha do tempo,
o envelhecimento dos sistemas, o funcionamento de motores e os
processos bioquimicos em células vivas.

Dissipacao
de energia

¢/ \) 1

Péndulo ideal Bola rolando

Figura — Comparacio entre um péndulo ideal (movimento reversivel) e uma bola rolando
sobre superficle dspera (movimento irreversivel com dissipacao de energla)
Fonte: Imagem criada por 1A (Gemint 2025)

Entender essa perspectiva é aproximar-se de uma ciéncia mais fiel
a realidade: complexa, dinamica e em constante transformacdo. Nessa
abordagem, o comportamento dos sistemas néo € sempre previsivel ou
linear. Pequenas variacées podem levar a grandes mudancas — € € ai
que entra o conceito de caos, ndo como desordem completa, mas como
uma forma sensivel e complexa de organizacao tipica de sistemas que
operam longe do equilibrio.

A termodindmica fora do equilibrio nos convida a reconhecer que a
vida, o clima. os fluxos quimicos e até a evolucao das estrelas sequem
trajetérias irreversiveis, mas estruturadas, muitas vezes descritas por
padroes emergentes. E nesse cenario, entre a ordem e o caos, que os
sistemas naturais encontram sua forma de existir e persistir.

Assim, ao nos afastarmos do ideal de equilibrio estatico, abrimos
espaco para compreender o mundo como ele realmente é vivo,
pulsante e surpreendente — sustentado por fluxos, transformacoées e
pela inevitavel passagem do tempo.

[
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llya Prigogine: 0 Cientista que
Entendeu a Ordem no Caos

Vocé ja se perguntou como a vida segue em frente mesmo
quando tudo parece estar em completa desordem? Como & que,
no meio do caos. uma célula continua funcionando. uma planta
cresce ou uma ideia nova surge? Pois & esse capitulo vai te
apresentar um cientista que mudou a forma como pensamos
sobre tudo isso. O nome dele € Ilya Prigogine, um pensador que
ousou afirmar que a desordem também pode ser criativa e que
o caos, longe de ser um problema, é muitas vezes o ponto de
partida para a vida acontecer.

6.1 Um Comec¢o em Meio ao Caos

Ilya Prigogine nasceu em 1917, em um periodo nada
tranquilo: a Revolucdao Russa estava pegando fogo. Por causa
disso, sua familia teve que deixar o pais e foi parar primeiro na
Alemanha e depois na Bélgica, onde ele cresceu e estudou. Ja
da pra ver que ele comecou a vida no meio da turbuléncia, né?

O pai dele era engenheiro quimico —
ou sefa, a ciéncia estava presente em
casa. Mas, ao contrario do que se
espera, Prigogine nao se encantou de
cara por esse caminho Na verdade. o
que brilhava os olhos dele eram outras
areas: historia, arqueologia. e até
musical Ele tocava piano e tinha um
olhar curioso pra tudo. Isso fez dele um

cientista  diferente: alguém  que

enxergava conexoes entre assuntos
muito distintos

Ilya Prigogine (1917-2003)
Fonte https//Imageslecho be/view

Na adolescéncia. um filésofo francés chamado Henri Bergson entrou
no seu radar. Foi por causa da ideia de "Evolucao Criativa’, que
defendia um tempo fluido, cheio de possibilidades e nao algo fixo e
mecanico, como a ciéncia classica acreditava.

B -
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Essa iInfluéncia mexeu com Prigogine de verdade. Ele
comegou a questionar a ideia de que o mundo era uma
engrenagem previsivel. como na fisica de Newton. E af nasceu
uma das grandes paixdes da vida dele: o tempo.

Com apenas 20 anos, ele ja publicava artigos sobre temas
cabeludos, como causalidade, determinismo e mecanica
guantica. E adivinha? O tempo estava sempre no meio das
discussoes.

Depois. no doutorado, Prigogine decidiu encarar uma area
gue muita gente evitava: a termodinamica dos fendmenos
irreversiveis. Em vez de estudar sistemas em equilibrio
(aqueles que nao mudam). ele focou nos que estdao sempre
mudando — como quando a gente mistura café com leite. O
resultado ndo volta atras. certo? Esse tipo de transformacao
era visto com desconfianca por muitos cientistas da época.

Mas Prigogine apostou que ali havia algo essencial para
entender a vida e a complexidade do mundo. E ele estava
certissimo.

6.2 O Dia em que a Ciéncia Aplaudiu o Caos

Padrées que surgem do nada, redemoinhos na pla. formas que
aparecem em liquidos e cristais. Essas "organizactes espontaneas”
sempre encantaram Prigogine. L& nos anos 1960, trabalhando entre
os Estados Unidos e a Europa, ele comecou a desenvolver modelos
matematicos que explicavam como isso era possivel A resposta?
Estava no comportamento de sistemas abertos, longe do equilibrio e
ele chamou esse fenémeno de estruturas dissipativas.

Mas calma! Ainda ndo vamos mergulhar fundo nesse conceito (isso
fica para o préximo capitulo). Por enquanto, o que importa é entender
o impacto dessa ideia.

O que Prigogine provou € que sistemas que trocam energia e
matéria com o ambiente — como o nosso corpo, por exemplo —
podem manter sua organizacao e até se tornar mais complexos,
mesmo fora do equilibrio. Ele mostrou que o caos nao era desordem
pura, mas um campo fértil para o surgimento de novas formas,
padroes e vida

Esse pensamento desafiava a fisica classica, que acreditava que
tudo caminhava, inevitavelmente. para o equilibric e a desordem (a
famosa entropia). A teoria dele virou um divisor de aguas.
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Pra entender a base do que ele propds, imagine que temos
uma variavel x que representa o estado do sistema e o tempo t.
A mudanca ao longo do tempo pode ser descrita por:

fix) = dx
dt

Parece simples, né? Mas a beleza esta justamente ai A
funcao f(x) representa as forcas que mudam o sistema e o que
Prigogine mostrou & que. em certas condicdes. o sistema
encontra uma forma de se reorganizar sozinho — criando
estrutura, complexidade e até comportamento ordenado.
gquando o esperado seria a baguncga total.

A comunidade cientifica demorou um pouco para aceitar essas
ideias tao fora da curva. Mas o reconhecimento veio e veio em grande
estilo, Em 1977, Prigogine recebeu o Prémio Nobel de Quimica — um
marco historico. Nao era apenas um prémio pessoal Era como se a
ciéncia dissesse: "Sim, o caos também tem valor. A vida ndo é so
ordem; ela & transformacao, instabilidade, criacao.”

Ilya Prigogine recebendo o Prémio Nobel de Quimica em 1977 das maos do Rel Harl XVI Gustav.
Fonte: htips//wwwresearchgate net/publication
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Capitulo 6 Jlya Prigogine: 0 Cientista que Entendeu 2
Ordem no Caos

O Nobel de Prigogine foi uma vitéria da ousadia. Foi o momento em
que a Termodinamica se abriu para o mundo real — o mundo das
florestas que crescem, dos corpos que vivem. dos rios que correm Um
mundo onde a ordem nasce da instabilidade e onde a vida se
alimenta justamente do movimento.

A recepcao para a qual o Rel Balduino e a Ralnha Fabiola convidaram trés vencedores do
Prémla Nobel belga (na época. em 1977) Albert Claude, Christian de Duve e Ilya Prigogine
Fonta: https.//wwwlecho be/culture/general/llya-prigogine

Depois disso, Prigogine publicou livros ao lado de cientistas como
Paul Glansdorff. fundou centros de pesquisa e expandiu sua teoria
para areas como a biologia. cosmologia e até as ciéncias sociais.

Em 1889 foi nomeado
visconde da Belgica, um
titulo de honra rarissimo
reservado a mentes gque
transformam a forma como
enxergamos a realidade

Ele faleceu em 2003, mas

seu legado continua vivo

toda vez que estudamos
sistemas complexos, toda vez

que olhamos para o caos e

Professer Ilya Prigogine em aula na Universidade
Livre de Bruxelas explicando conceltos ao guadro.
um sopro de ordem. Fonte: https//ptwikipedia arg/

conseguimos enxergar nele
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Estruturas Dissipativas: Como
a Ordem Surge do Caos

Prepare-se, porque agora a gente entra numa parte
surpreendente da termodindmical Sabe quando tudo parece
uma bagunca, mas de repente surge um padrdao, uma
organizacdo inesperada? Pois, é disso que trata a teoria das
estruturas dissipativas, criada por Ilya Prigogine entre as
décadas de 1960 e 70. Ele mostrou que, mesmo em sistemas
abertos e longe do equilibrio. pode surgir uma ordem
espontanea.

7.1 Quando o Caos se Organiza

A ideia é a seguinte: quando um sistema estd trocando
energia e matéria com o ambiente, ele pode passar de um
estado aparentemente cabtico para um padrao organizado.
Prigogine chamou isso de "estrutura dissipativa”.

Imagine um sistema aberto — como uma panela no fogo, que
troca calor e matéria com o ambiente — e que esta longe do
equilibrio. ou seja, ndo estd ‘calmo” e estavel Segundo
Prigogine, esses sistemas podem se organizar sozinhos, criando
estruturas ordenadas no meio do que parecia ser uma bagunca.
Por isso o nome “dissipativas™ eles dissipam energia. produzem
entropia (uma medida de desordem), mas ainda assim
conseguem manter uma organizacao por um tempo.

Ou imagine a agua com sabdo. onde as moléculas de sabao se

juntam espontaneamente para formar pequenas ‘bolinhas” chamadas
micelas.

Antes, as moléculas estao
todas espalhadas. baguncadas.
Quando a concentracao de
sabdo atinge um valor critico,
elas se organizam em micelas
¥ — estruturas que sé existem
porque ha um fluxo constante
de moléculas entrando e
saindo. Isso & uma estrutura

A dinimica das micelas em Agua com sabso  GiSSipativa em agéol

& um exemplo de estrutura disslpativa em um
fluxo constante elas se auto-organizam e se
desorganizam continuamente.
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Capitulo 7 Estrutum Dissipativas: Como a Ordem Surge do
aos

7.2 A Danca das Bifurcacdes

Vimos que as flutuacées. a auto-organizacao e o caos atuam juntos
para permitir que a natureza crie ordem a partir do caos —
especialmente em sistemas abertos e longe do equilibrio. Mas. quando
essas flutuacdes crescem demais, o sistema pode atingir um ponto
decisivo em que até pequenas perturbacbes sdo capazes de mudar
completamente seu comportamento.

E ai que entra um conceito fascinante: a bifurcacio, Ela ocorre
quando o sistema atinge um ponto critico de instabilidade e, a partir
dai, pode seguir por caminhos diferentes, dependendo das flutuacces
que o influenciem. Esses caminhos podem levar tanto a um estado
mais ordenado quanto a uma configuracao ainda mais cadtica.

A Figura 1 (abaixo) ilustra um esquema de bifurcacdo em um
sistema quimico ndo linear, mostrando como a instabilidade pode
abrir portas para novas possibilidades de organizacao.

F

Feq

Ae A

Flgura 1 Diagrama esquematico de bifurcacio de um sistema quimico nao linear
Fonte do autor

Neste grafico, a ordenada F representa uma funcio de estado do
sistema e a abscissa A representa um parametro que servisse para
acompanhar o desdobramento da reagao, o tempo, por exemplo.

O ponto critico A = Ac € o marco da transicio, Esse ponto representa
o que Prigogine descobriu o que seriam as bifurcacdes, ou seja,
dependendo das condicbes de energia do meio e do processo o
sistema teria duas possibilidades, cujo caminho seguido seria
determinado pelas flutuagées da energia do sistema juntamente com a
entropia E o que acontece como veremos adlante em processos
guimicos oscilantes.
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Capitulo 7 Estrutum Dissipativas: Como a Ordem Surge do
aos

Esse comportamento — quando um sistema pode seguir por
diferentes trajetdrias a partir do mesmo ponto — € o que chamamos de
fenémeno de bifurcacdo. E o mais interessante? Ele pode ocorrer em
varios niveis e contextos: de reac6es quimicas & processos biolégicos,
sociais e até ecolégicos.

Antes da bifurcacédo, o sistema costuma exibir alta simetria: tudo se
comporta de forma homogénea e previsivel Mas, ao passar pelo ponto
critico. essa simetria é quebrada e € justamente essa quebra que
permite o surgimento de uma nova ordem.

Células de Bénard que s= formam em uma camada de dleo de allicone aguecida
Fante httpe//inatabilidadesveladas blogspot com/2014/04/ celulas-de-raylelgh-benard html

Um exemplo classico e visualmente marcante desse tipo de
comportamento & o das células de Bénard — estruturas hexagonais
que surgem numa camada de liquido aquecida entre duas placas Em
vez de uma mistura cadtica de moléculas, o que se observa. acima de
certo ponto critico de temperatura. € um padrao ordenado que sé se
forma devido & flutuacées amplificadas fora do equilibrio térmico. Esse
ponto de transi¢ao é uma bifurcacao a partir da qual o sistema pode

evoluir para diferentes formas organizadas ou nao (Luisi, 2013).
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Capitulo 7 Extmturas Dissipativas: Como a Ordem Surge do
aos

7.3 A Reagao que Mudou Tudo

Agora que entendemos como um sistema pode mudar de rumo por
causa de pequenas perturbacdes, fica mais facil compreender o
proximo passo dessa jornada: o surgimento de padroes oscilatérios
surpreendentes que desafiaram até os cientistas mais experientes E &
ali que entra uma das descobertas mais intrigantes da quimica
moderna: a famosa reacaoc de Belousov-Zhabotinsky, nomeada em
homenagem aos seus dois descobridores,

i".L' - —
Boris P. Belousov (1893-1876) Anatol Zhabotinsky (1938-2008)
Fonte https//upload wikimedia org Fonte: httpa//mediaspringernature com

Durante muito tempo, ela foi vista como uma anomalia Afinal
como uma reagao quimica poderia oscilar ou formar padrées visuais?
Foi com Prigogine que entendemos que esse comportamento era, na
verdade, caracteristico de um sistema longe do equilibrio se
organizando por conta propria. A famosa ‘ordem no caos”.

Esses exemplos nos mostram algo fundamental: os sistemas vivos,
as cidades, o clima e até o universo, funcionam muitas vezes longe do
equilibrio. E é exatamente ai, nesse jogo entre energia, flutuacio e
instabilidade que a vida encontra espaco para emergir. Prigogine nao
apenas explicou isso cientificamente, mas abriu uma nova janela para
pensarmos o mundo com mais complexidade e esperanga.

No proximo capitulo, vamos ver mais de perto os detalhes das
estruturas dissipativas: como se formam. como funcionam e por que
sdo tao importantes para entender a vida e o universo em constante
transformacao.
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As  Fascinantes ReagOes
Dscilantes

Chegou a hora de explorarmos um tema que virou a cabeca
de muita gente na comunidade cientifica e que continua
fascinando até hoje: as reacdes oscilantes.

Essas reacgoes quimicas sdo tudo, menos convencionais. Por
muito tempo, foram recebidas com ceticismo. Afinal. como
poderia uma reacao quimica "pulsar’. mudar de cor sozinha, se
repetir em ciclos quase como se estivesse "viva"? Isso parecia
contrariar a légica da quimica classica, acostumada com
processos que vao de um ponto A a um ponto B — e pronto.

Mas as reacgdes oscilantes ndao seguem esse roteiro. Elas
fogem do equilibrio, geram padrées temporais e espaciais e se
comportam de maneira surpreendente, como se tivessem um
ritmo préprio. Por isso, sdo um dos exemplos mais marcantes
da termodinamica fora do equilibrio — aguele mundo que
vimos nos capitulos anteriores, onde flutuacées, auto-
organizacao e até o caos deterministico entram em cena.

Neste capitulo, vamos entender como essas reacoes
funcionam, qual sua histéria e por que elas se tornaram um
marco na ciéncia moderna. Prepare-se para mergulhar num
universo onde a quimica danca literalmente.

8.1 Histéria e Primeiros Desafios das Reacdes
Oscilantes

A histéria das reacdes oscilantes € mais antiga do que se
imaginaval Embora os primeiros trabalhos publicados que
ganharam mais visibilidade datem por volta de 1900, a
pesquisa moderna revela precursores ainda mais remotos.

Imagine a surpresa ao descobrir que. ja em
1828, Gustav T. Fechner (1801-1887)
forneceu o primeiro relato sobre sistemas
guimicos oscilantes através de uma
fascinante célula eletroquimica (Kiprijanov,
2016). Um pioneiro esquecidol

Gustav T. Fechner (1801-1887)
Fonte https//wwwgooglecom/furl
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Capitulo 8 As Fascinantes Reag¢Ges Dscilantes

No final do século XIX e inicio do século XX outros cientistas
comecaram a notar fendmenos que desafiavam a linearidade
esperada:

Raphael E. Liesegang descreveu os chamados
‘Anéis de Liesegang’. padroes ritmicos que se
formam em géis. um precursor visual de
oscilacbes espaciais.

1896

de Leaegang om oMy
mina de gelating

A
Figura Padrées de precipltacdo periédica: bandas de Ag,Cr;0,
(esquerda) e anéis de Liesegang (direlta) formados em gelatina,
llustrando auto-organizacado quimica em alstemas fora do equilibrio
Fonte https//malagabaywordpress com/wp-content/uploads

Wilhelm Ostwald relatou que a taxa de dissolucao
do cromo em &acidos apresentava oscilacoes
periodicas, antecipando a formalizacdao dessas
ocorréncias.

Georg Bredig publicou observacoes sobre a
decomposicao catalitica do perdxido de hidrogénio,
que também apresentava comportamentos nao
lineares.

Figura (a) Raphael E Liesegan (1869-1947). (b) W Ostwald (1853-1032) e (c) Gearg Bredlg

Fonte hitps//wikipedia

I -
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Inicialmente, a crenca dominante era que essas oscilacbes so
poderiam ocorrer em sistemas heterogéneos (com diferentes fases,
como solido-liquido). A ideia de que poderiam acontecer em meios
homogéneos (onde tudo estd na mesma fase. como uma solucdo
liquida) parecia impossivel. quase uma heresia cientifica.

Foi s6 em 1910 que Alfred J. Lotka desafiou
essa visao. Com a sua perspicacia, observou e
modelou oscilacdes em espécies intermediarias

em sistemas homogéneos, resultantes da

complexa cinética dessas reacoes (Martins,

2013). Suas propostas de modelos cinéticos
foram importantes para compreender que a
a inerente a propria dinamica das

A ousadia de Lotka abriu caminho

a primeira co 0 erimental
Alfred J. Lotka (1880-1049)
Fonte https//wikipedia

Em 1921 Willlam C Bray fez uma descoberta
monumentall a primeira reagac quimica
oscilante homogénea documentada! Era uma
reacao catalftica de iodato na decomposicao da

agua oxigenada (De Jesus, 2018). Contudo, a

interpretacao de Bray foi contestada por muitos

de seus contempordneos e o impacto dessa

descoberta foi limitado na época

William C Bray (1879-1846)
Fonte httpe//wikipedia

Ainda assim, o legado de Bray continuou. Em 1931 H. Liebhafsky,
aluno de Bray, aprofundou os estudos nesse oscllador. Ele descobriu
que o sistema Bray-Liebhafsky (BL) consistia em duas reacoes
autocataliticas acopladas e uma decomposicdo unimolecular, gerando
oscilacoes sustentaveis (De Jesus, 2018). Esse sistema forneceu uma
base experimental para entender como uma substancia pode catalisar
sua propria formacao, um mecanismo chave para a oscilacao.



Capitulo 8 As Fascinantes Reag¢Ges Dscilantes

Apesar desses avancos, as idelas nao foram imediatamente aceitas.
Muitos cientistas da época questionavam as descobertas, duvidando
da possibilidade dessas oscilacoes e das explicacoes dadas para elas.
Esse cenario mostra como novas ideias cientificas muitas vezes
enfrentam ceticismo. especialmente quando parecem desafiar leis
estabelecidas, como a Segunda Lei da Termodinamica.

8.2 A Revolucdo Belousov-Zhabotinsky e o

Reconhecimento Cientifico

Um marco fundamental para o estudo das reagbes oscilantes
aconteceu no inicio da década de 1950 com Boris Belousov, um
quimico que, ao investigar os processos do ciclo do acido citrico,
observou algo inesperado: uma solucdo contendo &cido citrico,
bromato de potassio e cério apresentava mudangas periddicas de cor.
alternando entre o amarelo e o incolor por quase uma hora Essa
reacao parecia violar a Segunda Lei da Termodinamica, o que gerou
forte resisténcia quando ele tentou publicar seus resultados.

Barta Paviovich Belousov tirada em sua mesa
Fonte: httpa//woosterdigitalorg/BZ-history/Items/show/147

A rejeicdo inicial da comunidade cientifica ndo foi o fim da
historia O trabalho de Belousov s6 ganhou o devido reconhecimento
alguns anos depois, especialmente gracas ao seu aluno Anatol
Zhabotinsky.

N

164



Capitulo 8 As Fascinantes Reages Dscilantes

Entre 1961 e 1964. Zhabotinsky focou em decifrar o complexo
mecanismo da reacao. Ele ndo s6 conseguiu esclarecer o esquema do
primeiro ciclo oscilatério. como também aprimorou a receita original
de Belousov, substituindo o acido citrico pelo acido malénico. O mais
notavel Zhabotinsky ndo enfrentou as mesmas dificuldades para
publicar seus resultados preliminares em 1964! Uma possivel
explicacdo. segundo historiadores, € que ele optou por revistas
bioldgicas, menos presas aos dogmas termodindmicos da quimica e
fisica da época.

A descoberta de Zhabotinsky. uma variacao da reacac de Belousov.
rapidamente ganhou fama como a Reagdo de Oscilacao Belousov-
Zhabotinsky (BZ). tornando-se uma experiénclia de laboratério
fascinante e um modelo para o estudo da auto-organizacao (Mazalla
Jr, 1978).

Reacao B-Z
Fonte https//prismaclentificowordpress com

No passado, a falta de espaco para as oscilacées na comunidade
cientifica (que se baseava em leis deterministicas) dificultava a
acessibilidade de muitos trabalhos. No entanto, a partir dos anos 60,
as reagbes oscilantes ganharam notoriedade. Pesquisas comprovaram
que a termodindmica precisaria passar por um processo de
transformacdo, incorporando em seu contexto a capacidade de
organizacao da natureza em meio a desordem (Dos Santos, 2021).

.
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Figura 841 — Representacio da Reagdo B-Z e os fluxoa de entropia em um slatema aberto

A seta "diS > 07 Indica a producdo de entropla dentro do sistema J& a seta 'dS" aponta para o
fluxo total de entropla gerado pelo slstema mala o ambiente Essa imagem, retirada da obra
Modern Thermodynamies, simboliza visualmente os principlos que sustentam as idelas de
Prigogine sobre crdem e digsipacio

Olhando para essa imagem, fica mais facil entender a genialidade
do modelo: em vez de a entropia ser apenas um ‘indicador de
bagunca’. ela passa a ser o motor por tras da organizacao. A reacao
B-Z, como mostra a figura, esta longe do equilfbrio. Ela gera entropia
internamente (diS > 0), mas como o sistema continua interagindo com
o ambiente, ele consegue manter um estado organizado. E a desordem
interna que alimenta a ordem visivel — uma inversdo instigante e
profundamente reveladora.

O interessante € que nada disso viola a Segunda Lei Ao contrario,
a entropia total do sistema e do ambiente ainda aumenta (dS = 0). A
novidade trazida por Prigogine & que, dentro do sistema, ha produgao
interna de entropia (diS > 0). mas isso nao impede a organizacdo —
alias, permitel

Esse equilibrio entre desordem e ordem € o que torna essas reacoes
tdo fascinantes: quanto mais o sistemma “dissipa’ energia, mais ele

pode gerar padrdes organizados.
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O impacto disso vai muito além do laboratério. A Reacao B-Z se
tornou um modelo experimental para compreender auto-organizacao
em biologia. formagao de padroes em ecossistemas, ciclos econémicos
e até redes soclais. Tudo que envolve sistemas complexos, abertos e
dindmicos pode, em algum nivel se beneficiar dessa visao.

Prigogine ndo nos deu apenas uma nova teoria cientifica. Ele nos
deu uma nova maneira de olhar para a vida: ndo como algo que
resiste a entropia. mas como algo que se constréi com ela A Reacao
B-Z ndo é apenas uma curiosidade quimica. E uma metafora viva do
universo em movimento.

Reacao de Belousov-Zhabotinsky (B-Z). Padroes oscilantes em uma llustracdo gerada por
Inteligéneia artificial Este exemplo cldssico da quimica fora do equilibrio revela a auto-
arganizacao dindmlica da matéria

Finalizamos este capitulo (e este livro!) com uma ideia que ecoa na
fronteira da ciéncia:

"E no longe do equilibrio que a vida se faz possivel” — Ilya Prigogine

As reacdes oscilantes nos mostraram que a natureza nao busca
apenas a ordem estatica, mas sim a harmonia dinamica. A Reagdo B-
Z nao € o fim de uma histéria — € o comeco de uma nova forma de
entender a ciéncia: mais fluida. mais complexa, mais viva.

E vocé, professor, estudante ou curioso esta convidado a continuar
essa danca — onde cada oscilagio € um passo em direcao ao
desconhecido e a descoberta.
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