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Né&o devemos (...) [nos sentir]
desencorajados pela dificuldade

de interpretar a vida a partir

das leis comuns da fisica.

Erwin Schréedinger

(O que é vida? Ed. Unesp, 1997, p. 91)

Na dor da peleja ha luz

No riso tem lagrima

No adeus da saudade a voz que promete
Que em breve vai regressar

Pe. Fabio de Melo

(Perfeita contradicao)



RESUMO

SANTOLIN, Eriton Luis, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, junho de 2021.
Energia no Cotidiano: uma abordagem para o Ensino Médio envolvendo a
Termodinamica. Orientador: Emilio Borges. Coorientadora: Daniele Cristiane
Menezes.

A Energia é a principal personagem desta dissertacdo, e foi explorada com uma
perspectiva construida a partir da Termodinamica. Foi estudado o percurso histoérico
de sua compreensao, desde as primeiras observagdes até as contribuicées de Walter
Nernst. Em seguida, os conceitos-chave norteadores para a formulacado da Primeira
Lei da Termodindmica sao apresentados com profundidade conceitual, mas pouco
formalismo matematico, de modo pratico e cotidiano, a fim de estabelecer vinculos
com o dia-a-dia de um tipico aluno de ensino médio. Na sequéncia, trata-se da
Primeira Lei da Termodinamica com enfoque nas transformacdes da energia. Neste
momento, aborda-se também a situagdo energética vivenciada atualmente na
sociedade, apresentando-se dados atuais sobre produgdo e consumo, visando levar
o leitor a refletir sobre as expectativas futuras a respeito dessa tematica. No capitulo
seguinte, discutiu-se a Segunda Lei da Termodinamica, estabelecendo sua relacao
com as maquinas térmicas e conectando o conceito de entropia com o de energia. Por
fim, estudou-se principios de Termoquimica, apresentando-se o conceito de entalpia,
bem como alguns diferentes processos envolvidos. No final de alguns capitulos, foram
apresentadas sugestdes de questdes acerca de observagdes cotidianas, relacionadas
a Termodinamica, com o intuito de incentivar que o aluno estabeleca correlacdes entre
teoria e realidade. Nesse contexto, sdo propostas seis aulas experimentais que podem
ser desenvolvidas ao se trabalhar a tematica da Energia, as quais podem ser
aplicadas em sala de aula ou em uma oficina tematica. A partir desta dissertacao, foi
elaborado um material didatico que estara presente na biblioteca da escola do
mestrando, para ser utilizado pelos alunos e professores que queiram aprofundar seus
estudos conceituais acerca do tema Energia, bem como dos varios temas

termodinamicos aqui desenvolvidos.

Palavras-chave: Energia. Termodinamica. Primeira Lei da Termodindmica. Segunda

Lei da Termodinamica. Termoquimica.



ABSTRACT

SANTOLIN, Eriton Luis, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, June, 2021. Energy
in Everyday Life: An approach to High School involving Thermodynamics.
Adviser: Emilio Borges. Co-adviser: Daniele Cristiane Menezes.

Energy is the main character of this thesis, and it was explored from a
Thermodynamics perspective. The historical path of its understanding was studied
from the first observations to the contributions of Walter Nernst. Then, the key guiding
concepts for the formulation of the First Law of Thermodynamics were presented with
conceptual depth, but little mathematical formalism, in a practical and daily way, in
order to establish links with the undergraduate student's daily life. Next, it is about the
First Law of Thermodynamics with a focus on the energy’s transformations. At this
moment, the energy situation currently experienced in society is also addressed,
presenting current data on production and consumption, aiming to lead the reader to
reflect on future expectations regarding this theme. In the next chapter, the Second
Law of Thermodynamics was discussed, establishing its relationship with thermal
machines and connecting the concept of entropy with that of energy. Finally,
thermochemistry principles were studied, presenting the concept of enthalpy, as well
as some different processes involved. At the end of some chapters, suggestions for
questions about daily observations related to thermodynamics were presented, in
order to encourage the student to establish correlations between theory and reality. In
this context, six experimental classes are proposed; those activities can be done when
working on the theme of Energy, which can be applied in the classroom or in a
workshop. From this thesis, a didactic material was elaborated and will be available in
the library of this thesis author’s school, to be used by students and teachers who want
to deepen their conceptual studies on the theme of Energy, as well as the various

thermodynamic subjects developed here.

Keywords: Thermodynamics. First Law of Thermodynamics. Second Law of
Thermodynamics. Thermochemistry.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — (a) Maquina de Heron (100 a.C) e (b) Panela a vapor de Denis Papin. .29
Figura 2 — Maquina a vapor desenvolvida por Thomas Savery, para retirar agua de
0= U 1 30
Figura 3 — llustracdo de uma maquina a vapor projetada por Newcomen, para

=10 E=Uar=To [U T We (= 0 011 o = VUSRI 31
Figura 4 — Reproducao de fotografia tirada em 1788, da maquina a vapor rotativa

(o L= A=« 33
Figura 5 — llustracdo que demonstra a construgéo e funcionamento de uma

MAaqUINa & vapor de Watt. .....ooooo i 33
Figura 6 — Experimento de JOUle. .............uueiiiiiiiiiiiii 36
Figura 7 — Universo, sistema € Vizinhanga. ................uuuuemmeimmmmiiiiiiiiiiiiiiinneeeeennennenees 42
Figura 8 — Sistema aberto, fechado e isolado..............uuueiiiiiiiiiiiiiiie 43
Figura 9 — Comparacao entre as escalas Kelvin, Celsius e Fahrenheit................... 46
Figura 10 — Comparacgao entre alguns valores de temperatura..........ccccccceeeeeeeennns 47

Figura 11 — Modelo de termdmetro digital, utilizado para medicdo da temperatura
corporal. (Marca G-TECN). ..coeeiiiieieeeeeeeee e 48
Figura 12 — Termbmetro de Tesla em vista lateral (a), vista do visor e botdes de
opcdes (b) e vista frontal (c), regido —que faz a coleta da radiacéo infravermelha para
=T (1 = DS 49
Figura 13 — Barra de ferro aqueCida. .........cceuueiiiiiiiiiiiiie e 50
Figura 14 — Recipiente fechado contendo uma certa amostra de gés ideal

a0 a0 F= 1@ ] 0 0] (o 53
Figura 15 — Amostra gasosa promovendo deslocamento de émbolo mével, apds
SOfrEr AQUECIMENTO. ..eeiii ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnees 54
Figura 16 — Amostra gasosa promovendo deslocamento de émbolo mével, apds
SOfrer reSfriamMENTO. ..o ———————————— 55
Figura 17 — Representacdo aproximada para a diferenga de densidade gasosa

entre as cidades A e B, devido a diferenga de altitude............ccccveeeeiiiiiiiiiiiiieeenn. 57
Figura 18 — Pressdo atmosférica atuando sobre 0S COrpos. ........coovviiiiiiiiiiieeennnns 58
Figura 19 — Temperatura global média entre 1850 € 2020. .........cceeeiiiiiiiieereeeeennnns 62

Figura 20 — Deslocamento do émbolo de uma seringa fechada, devido a aplicagdo
(o [V = TR (o] or= T =4 (=] 1 - VO 63



Figura 21 — O émbolo de uma seringa retorna a sua posi¢ao original, apos deixar
de atuar uma pressao externa sobre @ SErNQa. .......cccuvvrrreeeieeeeeiiee e 64
Figura 22 — Béquer ilustrando uma mistura reacional, evidenciando sistema,
fronteira € VIZINNANGA. ....coooii i 70
Figura 23 — Fotografia térmica do motor de um carro em funcionamento. .............. 72
Figura 24 — Trocas de energia através do processo calor e do processo trabalho..73

Figura 25 — Esquema de uma usina hidrelétrica.............cccuveeieiiiiiiiiiiiiieeeeees 74
Figura 26 — Esquema de geragéao e distribuigcdo de energia edlica. ........ccccceeeeennnne. 76
Figura 27 — Esquema de uma usina NUCIEar. ..o 77
Figura 28 — Esquema de uma usina termoelétrica. ...........cooveiiiiiiiiiiniciiee e, 79
Figura 29 — Esquema de uma usina geotermiCa. .........occcuueeeiiireeeeeiecieeeeee e 80
Figura 30 — Insolag@o meédia N0 MUNO. .........uuiiiiiiieeeeiiieiee e 81
Figura 31 — Formas de transformacao de energia solar. ........ccccoccveeriiiiiieee e, 82

Figura 32 — Grafico com dados divulgados pela IEA que mostram as principais
fontes energéticas utilizadas No planeta. ...........eeevviieiiiiiiii e 84
Figura 33 — Grafico com dados divulgados pela IEA que mostram as principais

fontes energéticas utilizadas No Brasil. ... 85
Figura 34 — Direcionalidade de um processo termodin@miCo. ..........ccccuvveeeereeeennnnnns 90
Figura 35 — Ciclo de Carnot. ..........oeeiiiiiiiie e 91
Figura 36 — Diagrama representativo de um processo exotermico..........ccccceeeeeennnes 99
Figura 37 — Diagrama representativo de um processo endotérmico. .................... 101
Figura 38 — Estruturas quimicas do (-)-mentol (a) e do xilitol (b). .......cccccceurrnnnnnee 106
Figura 39 — Montagem para experimento do termoscépio de Galileu. .................. 109

Figura 40 — Etapas de construcao e realizacao do experimento da maquina térmica

(o [= N 1= (o] o 112
Figura 41 — Montagem e movimentagéo do sistema para o experimento com feijoes.
................................................................................................................................ 114
Figura 42 — Calorimetro para realizagdo do experimento........ccccoccveeeeeiiiieeeennnene 116
Figura 43 — Software educacional para estudo da difusao de gases..................... 118
Figura 44 — Software educacional para estudo da conservacao da energia. ........ 120

Figura 45 — Simulacdes de experimentos sobre transformacéao da energia. ......... 121



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Unidades de medida de preSSao .........coevvvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 56
Tabela 2 — Variacéo das propriedades do ar com a altitude. ..........ccoeeveeiiiiciennnnnn. 59
Tabela 3 — Composicao do ar atmosférico seco até 25 km de altitude.................... 60

Tabela 4 — Aparelhos comuns em uma residéncia (valores de poténcia e tempo de

USO QPFOXIMAGOS). ... 68



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Primeiros eventos histéricos relacionados a Termodinamica. .............. 28
Quadro 2 — Equivaléncia energética referente a necessidade humana para um dia.

Quadro 3 — Sugestao de roteiro para aplicacdo do material didatico produzido....125



SUMARIO

CAPITULO 1: PRIMEIRAS PALAVRAS .......cocetvereesrsessssssssssssssssssssssssssssssasssasasans 14
1.1 Desafios para o Ensino de Quimica no Ensino Médio ............coccciiieieeneinnnnn. 14
1.2 Introduc@o @ TermMOodiNAMICA ......ccceeeiiiiiiiiiiiiiee e e 17
1.3 ESCOING O T@M@ ...t e e e 19
LY =1 (oTo o] [oTe - NPT RRTRRRRRTRRRRRRRRRN 20
1.5 ODJELIVOS ..t e e e e e e 22

1.5.1 ODJetiVo geral.... ... e 22
1.5.2 ODbjetivos €SPECITICOS ....eiiiiiiiiiiiee e 22

CAPITULO 2: AS BASES PARA AS LEIS NATURAIS QUE CONTROLAM OS

PROCESSOS ENERGETICOS.......csueeueureuseeaseusessssessensessssessessessssessessessssessesssssasens 24
2.1 Historia da TermOdiNAMICEA ......ceeeeiiiiiiiiiiiee e 26
2.2 Universo, sistema € VIiZINNanGCa.........cccooeeeiiiiiiiieee e 42
2.3 TemPeratura (T): o e ettt e e 44
P2 O o () SRR 51
P2 T o (=TS TT= Lo T = TP 52
P2 I = o = o To TN A TP 62
P2 A =Y =T 1= T 1 (=11 g F= T () PP 64

CAPITULO 3: PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA..........cceceurmrmrmrmrnsnsasssssssssssanans 70
3.1 Fontes de energia €letriCa. ......cuuuiiai i 73

3. 1.2 ENEIQia €0lICa ....eeeeieeiieeieee s 75
3. 1.8 ENErgia NUCIEAT.....cciiiiiiee e 76
3.1.4 Energia termoeltriCa.......ccueeeiiiieie e 78
3.1.5 Energia geOteIMICA ......cei et 80
3.1.6 ENEIQIa SOIAr. ....eeeieiiieeeeeee e 81
3.2 Situacao energeética atual....... ..o 82
3.3 QUESIOES PropPOSIAS......ueiiieeeeiiiie ettt e e e e 86

CAPITULO 4: SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA ........oooorerererereresesersasesens 90
O I 0] (o] o = H P UP OO PPPRPPP 92
4.3 QUESTIOES PropOStas. ....cooiieeeieeiiei e 93

CAPITULO 5: TERMOQUIMICA ......coeureecrerecsssesesssesessssesssssesssssssssasasesssasens 97
T I =101 =1 o= T ) SRR 97

5.2 ProCeSS0 EXOEIMMNICO «.n et e 98



5.3 Processo ENAOIEIMUCO «...ceiieeeeeeee e 100

5.4 QUESIOES PropOSIAS. ... ..viiiiiiiiiiii et 102
CAPITULO 6: SUGESTOES DE PRATICAS PARA SALA DE AULA................... 108
6.1 TermoscOPio de GalilEU ........coeiiii i 108
6.2 Maquina térmica de HErON .........oo oot 110
6.3 A entropia dOS fEIJOES. ... .uuuiieeiiieie it 113
6.4 Determinando 0 AH de UmMa reagan .........coevveiiiiiiiiiiiiiieeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 115
6.5 DIfUSEO0 08 GASES ..ottt 117
6.6 CONSEIVAGAO A€ BNEIJIA . .eveeeeieeeieeeiiiieie e e e e e e e e ettt ee e e e e e e e e s snneeeeeeeeaeeeeeaanns 119
CAPITULO 7: CONCLUSOES.......c.rereeureureeesensesesessessessssssesesssessessessssessessssaes 123

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooioeeeeeeeeeeeeeeeeseseesessesssnessnsssnsessssasssssessnes 127



14

CAPITULO 1: PRIMEIRAS PALAVRAS
1.1 Desafios para o Ensino de Quimica no Ensino Médio

Quando iniciamos os estudos de Quimica com os nossos alunos, geralmente
ocorre em nés professores uma duvida razoavel sobre como iniciar as primeiras
abordagens. Em se tratando de um primeiro contato com a quimica, alguns estudantes
podem trazer uma ideia de que ela seria uma ciéncia muito complexa e de grande
dificuldade. Romper esta barreira inicial, muitas vezes imposta aos estudantes por nds
professores, € imprescindivel para despertar mais interesse pelos conteudos que
serdo apresentados. Esse € um passo inicial para levar os nossos alunos a terem
menos dificuldades.

A disciplina de Quimica apresenta um enorme potencial para quebrar essa
barreira e estimular os estudantes para os conhecimentos que serdo adquiridos ao
longo do seu estudo. Por ser uma ciéncia essencialmente fenomenolégica, na
Quimica lidamos com diversas situagdes que fazem parte do cotidiano de todas as
pessoas, e que podem ser ricamente utilizadas no contexto da sala de aula. Nesse
momento, esta ai um dos principais papéis do professor, que é o de despertar o aluno
para o conhecimento que esta a sua frente, apresentar-lhe a realidade para ser
refletida e questionada. Segundo Rubem Alves,

A missao do professor ndo € dar respostas prontas. As respostas
estdo nos livros, estdo na internet. A missdo do professor é
provocar a inteligéncia, € provocar o espanto, a curiosidade.
(ALVES, R. 2001 apud MATIAS, 2020)

E preciso enfatizar que o aluno é o sujeito responsavel pela sua aprendizagem
e que cabe ao professor o papel de mediador (ponte) entre o conhecimento e o
individuo, para que “(...) o aluno possa ser sujeito de sua propria formagéo, em um
complexo processo interativo em que intervém alunos, professores e conhecimento™.
De tal forma, ambos os papéis de professor e aluno sao de grande relevancia para o
desempenho escolar, principalmente no sentido de uma aprendizagem significativa,

ou seja, uma aprendizagem que ocorre quando novas informag¢des sao consolidadas

1 BRASIL. Parametros Curriculares Nacionais: terceiro e quarto ciclos: introducao aos
parametros curriculares nacionais. Brasilia: MEC/SEF, 1998, p. 51.
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de formas mais substancial pelo aprendiz, sem arbitrariedade, e tendo um papel
relevante para o individuo (MOREIRA, 2011). Assim também estabelece o documento
dos PCN (Parametros Curriculares Nacionais), no volume dedicado as Ciéncias da

Natureza.

Dizer que o aluno é sujeito de sua aprendizagem significa afirmar
que é dele o movimento de ressignificar o mundo, isto €, de
construir explicagdes, mediado pela interagdo com o professor e
outros estudantes e pelos instrumentos culturais proprios do
conhecimento cientifico. Mas esse movimento nao é
espontaneo; € construido com a intervencao fundamental do
professor.?

O que se vé no dia-a-dia das escolas s&o alunos que estdo muitas vezes
desestimulados para dedicarem sua atencdao aos conteudos trabalhados,
principalmente pela caréncia de relacdo desses conteudos com o seu cotidiano. Isto
acontece corriqueiramente com o0s conceitos e 0s exercicios trabalhados nas aulas de
Quimica, que sdo tratados a partir de uma abordagem que envolve correlagdes
demasiadamente técnicas, que despertam pouco interesse dos estudantes.

Por esse motivo, é preciso um aperfeicoamento constante tanto dos
professores, dos materiais didaticos adotados em sala de aula, das politicas publicas
relacionadas a educacao, e ainda da nossa pratica relacionada ao desenvolvimento
do nosso planejamento diario. E também muito importante que haja uma formagéo
inicial e continuada dos professores de maneira mais aprofundada e perene, de tal
modo que possamos nos sentir mais preparados para as adversidades encontradas
(MALDANER, 2003).

Em relacdo aos materiais didaticos e paradidaticos utilizados em sala de aula,
muitas vezes encontramos textos totalmente desconectados da realidade cotidiana
dos alunos, e despreocupados com a construgdo humana envolvida por detras
daquele conhecimento cientifico. Muitas vezes, as leis, teorias, representacbes e
conceitos sado colocados como algo pronto. Por isso, um material didatico preocupado
em apresentar aspectos histéricos, 0s personagens envolvidos, os fatores
econdmicos e sociais daquele periodo de elucidacdo da teoria, bem como as

2 BRASIL. Parametros Curriculares Nacionais: ciéncias naturais. Brasilia: MEC/SEF,
1998, p.28.
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mudancas de paradigmas que foram (e vao) acontecendo na constru¢do da ciéncia
sdo importantes para facilitar a aquisicdo de conhecimentos pelo estudante (MOL,
2012).

Uma abordagem dos conteludos associada a evolucdo histérica daqueles
conceitos, leis ou teorias é importante para demonstrar ao estudante a forga do
conhecimento cientifico, bem como realcar a importancia de cada ciéncia (e nao
apenas a Quimica) no contexto humano. Um aspecto que temos observado no dia-a-
dia da escola € que muitos termos cientificos sdo empregados inadequadamente
pelos alunos, e até mesmo por professores da area de ciéncias da natureza. Além
disso, € comum que ocorram questionamentos trazidos pelos alunos envolvendo
situacoes ou fendbmenos que ja foram abordados pela ciéncia, amplamente divulgados
ou ensinados, e que muitas vezes insistem em voltar a discussao.

Por isso, & importante neste momento voltarmos para a definicdo de
conhecimento cientifico, colocada por Chalmers:

Conhecimento cientifico € conhecimento provado. As teorias
cientificas sdo derivadas de maneira rigorosa da obtencéo de
dados da experiéncia adquiridos por observacao e experimento.
(...) Opinides ou preferéncias pessoais e suposi¢cdes
especulativas nao tém lugar na ciéncia. A ciéncia € objetiva. O
conhecimento cientifico € confiavel porque € conhecimento
provado objetivamente. (CHALMERS, 1993, p. 23 apud
MALDANER, 2003, p. 58)

E preciso realcar a importancia da ciéncia como um todo, tanto na construcdo
do conhecimento quanto na evolugdo da humanidade. Até o ponto de chegarmos ao
estudo de uma Lei para descrever a ocorréncia de um fendmeno natural, muitos séo
os caminhos percorridos, tais como o levantamento de hipbteses, teorias e a
realizacdo de experimentos. Devido a isto, acreditamos que o0 uso de materiais
didaticos ou paradidaticos que apresentem correlagées com o cotidiano dos alunos
apresentara maior aceitagao, e facilitara o entendimento dos conteudos.

Outra forma de despertar o interesse dos alunos esta na realizagéo de alguns
experimentos em sala de aula, sejam para demonstracdo, comprovacao ou
construgcdo de um novo conceito. Para tanto, podem ser utilizados processos que
alteram a cor de um sistema, promovam formacgéo de precipitados, produzam gases,

entrem em combustédo, causem explosédo, emitam luz, promovam geracao de corrente
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elétrica, aquecam ou resfriem. Alguns desses experimentos apresentam relagéo direta
com as leis termodinamicas.

Outra forma de aproximacao entre aluno e os conteudos trabalhados ocorre
através do uso de recursos tecnoldgicos em sala de aula. Em experiéncias pessoais
anteriores, percebemos um grande interesse dos alunos em utilizar aplicativos para

aparelhos celulares e desenvolver os experimentos virtuais propostos.

1.2 Introducao a Termodinamica

Nos estudos de Quimica, inicialmente o pensamento se volta para o estudo das
estruturas que formam a matéria, bem como sua composicao e suas propriedades.
Tais estruturas sdo amplamente estudadas em todas as areas da Quimica, e sao
descritas de forma mais pormenorizada pela teoria conhecida como Mecénica
Quaéntica. Outro conceito fundamental para definir Quimica consiste no estudo das
velocidades dos diversos processos quimicos, que podem ser estudadas na area
conhecida como Cinética Quimica. Finalmente, o terceiro conceito chave fundamental

para a compreensao da Quimica é o de transformacdes, que sdo entendidas,

previstas e quantificadas pela Termodinamica.

Termo = energia

Dinamica = movimento.

Historicamente, 0 nome “Termodinamica” esta associado a produgéo de forga
(ou trabalho) através do processo “calor’, sendo conhecida como a “ciéncia dos
motores”. Ela comegou a se desenvolver no periodo da Primeira Revolucao Industrial,
em decorréncia da constru¢do e aprimoramento das primeiras maquinas térmicas, foi
ganhando ares de ciéncia a partir do séc. XIX. Ao longo do séc. XX, a Termodinamica
foi assumindo uma importancia maior, adquirindo uma compreensao mais complexa
a abrangente.

A Termodindmica € a ciéncia que estuda quais sdo as leis naturais que
controlam qualquer processo (fisico, quimico ou bioldégico) que ocorra entre um
determinado sistema e suas vizinhancas adjacentes. Entende-se por sistema nesse
contexto o objeto, material ou regido de analise. As vizinhangas seriam a regidao do

espaco capaz de interagir com o sistema modificando as propriedades fisicas que
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definem seu estado, também conhecidas como propriedades de estado. Nas
vizinhangas esta presente o observador, ou seja, o analista/cientista que investiga o
sistema. A interacdo das vizinhangcas com o sistema ocorre por troca de alguma
quantidade.

Frequentemente essa quantidade é o que chamamos de energia. Da energia
derivam outras famosas (e correntemente mal compreendidas) grandezas
termodindmicas tais como trabalho, calor, temperatura, entropia e entalpia.
Dependendo do tipo de processo que ocorra entre sistema e vizinhangas, a troca de
energia se manifestara através de uma ou de outra dessas propriedades. Esses
processos podem ser simples, como o0 mero levantamento de uma pedra (a pedra
seria 0 sistema e o dispositivo que a levanta estaria nas vizinhangas fornecendo
energia para vencer a forga gravitacional) ou podem ser muito complexos como uma
reagdo quimica com rearranjo eletrébnico dos atomos/moléculas que formam o
sistema.

A Termodinamica estabelece que existem quatro leis fundamentais que
controlam todo e qualquer processo que ocorra entre sistema e vizinhangas. Sua
metodologia define uma série de estratégias quantitativas para estimar os valores
numéricos das propriedades envolvidas no decurso das transformacdes (ATKINS,
2007). A avaliacdo desses parametros determinara entdo os limites e o alcance de
certo processo fisico bem como estabelecera critérios para o planejamento e a
predicao de ocorréncia ou ndo do mesmo.

Dessa maneira a Termodindmica é a ciéncia central que possibilita a
compreensao das transformagdes micro e macroscépicas que modificaram totalmente
a civilizagdo humana nos ultimos dois mil anos. Ela avancgou significativamente
durante a revolugao industrial do século XVIII na Europa, quando ocorreu uma
frenética necessidade de compreensdo de processos energéticos envolvidos na
mudanca de fases de fluidos utilizados nas revolucionarias maquinas a vapor daquela
época. A Termodinamica se sofisticou no final do século XIX e inicio do século XX
quando uma série de cientistas notaveis, em especial, Maxwell, Boltzmann e Gibbs
estabeleceram os fundamentos da aplicacdo molecular de seus principios até entao
descritos apenas macroscopicamente (ANDERSON, 2005).

A partir de entao ficou claro que a mesma ciéncia da energia que triunfara no
ambito das maquinas térmicas também explicava o mundo dos atomos e das

moléculas. Assim, a Termodindmica se tornou uma area essencial para além das
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Engenharias, fundamentando aspectos moleculares da Quimica, da Fisica e da
Biologia. Atualmente, um grande numero de livros texto e estudos sobre o ensino de

Termodinamica tém sido divulgados na literatura cientifica.

1.3 Escolha do Tema

A importancia e abrangéncia da Termodinamica justifica sua divulgacao e
ensino em todos os niveis educacionais. Todavia, o0 ensino significativo da
Termodinamica atualmente é um desafio tanto a nivel superior quanto no contexto do
ensino médio. Uma das dificuldades €, amiude, a ma utilizacdo da Matematica. A
estrutura formal da Termodinamica requer, sem nenhuma duvida, a utilizacdo da
matematica, em especial do Calculo Diferencial e Integral. Mas isso nao significa que
ndo se possa compreender conceitualmente as leis da Termodindmica, sua
importancia, sua abrangéncia e suas consequéncias para a Ciéncia, a tecnologia e
para o pensamento humano. Essa visao investigativa conceitual pode ser rigorosa
mesmo sem o formalismo, para muitos estudantes assustador, do Calculo Diferencial
e Integral. Essa abordagem é, inclusive, necessaria uma vez que a introdugédo ao
estudo da Termodindmica ocorre no ensino médio com estudantes que possuem
pouca habilidade matematica. Ha, contudo, grande demanda por materiais didatico-
pedagdgicos de bom nivel que possuam essa caracteristica, rigor cientifico sem
matematica em demasia.

Nas aulas de Quimica, a Termodindmica (ou alguns de seus fundamentos)
costuma ter sua abordagem limitada ao conteudo de Termoquimica. Acreditamos que
sua importancia e abrangéncia poderia ser melhor apresentada em outros momentos
durante o ensino. Poderia ser melhor trabalhada, por exemplo, no conteudo de
solubilidade, a fim de explicar o processo de formacéo de solug¢des. A dissolugcéo de
um soluto é favorecida pelo abaixamento da entalpia total de mistura do sistema e
pelo aumento da entropia. Ainda no sentido de aprofundar neste ou em outros
momentos, poderia ser apresentada a equacao da energia livre de Gibbs, para que o
estudante tenha ao menos um breve contato com este conceito.

Ademais, factualmente o ensino da Termodindmica se limita a uma dogmatica
apresentacdo de resultados da teoria e realizacdo de alguns célculos que nada
significam para a realidade dos estudantes e em nada motivam sua aprendizagem.

Nesses casos nao ha constru¢dao de pensamentos, de conceitos, de novas ideias, de
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conhecimento. Quando isso ocorre, a experiéncia educacional pode se tornar sombria
e desalentadora tanto para discentes quanto para docentes. O grande fisico Paul

Langevin enunciou ja em 1933:

Os conhecimentos atuais sao apresentados (...) sob uma forma
dogmatica: aprende-se as leis, as férmulas que as traduzem e
depois sua utilizagao. (...) O ensino dogmatico é frio, estatico, e
acaba dando a impressao, absolutamente falsa, de que a ciéncia
€ uma coisa morta e definitiva. (...) Acreditar que temos
conclusoes a tirar de principios definitivamente adquiridos € uma
idéia errada que pde em perigo o valor educativo do ensino
cientifico. (LANGEVIN, 1993, p. 8-9)

Assim, no presente trabalho foi construido um material didatico-pedagogico que
apresenta caracteristicas contrarias a esse dogmatismo citado por Langevin, para que
sirva de auxilio a professores de ensino médio que pretendam desenvolver uma
abordagem alternativa e formal, mas nao proibitivamente matematica, no ensino de
topicos relacionados a Termodinamica. Além disso, uma vez disponibilizado nas
bibliotecas das escolas e na internet, espera-se que o presente texto seja util para os

alunos que queiram estudar de maneira mais aprofundada.

1.4 Metodologia

A metodologia do trabalho se baseou na proposta conhecida como
aprendizagem significativa, que transcorre do estabelecimento de relagdes concretas
e coordenadas entre novas informacdes cientificas e conhecimentos pré-existentes
dos estudantes (DELIZOICOV, ANGOTTI, PERNAMBUCO, 2002). Outro modelo que
foi adotado no desenvolvimento desse material € a metodologia proposta por Gowin,
que descreve o0 processo de aprendizagem através de uma conexao entre trés
elementos que sao o professor, os materiais educativos e o estudante. De acordo com
esse método o processo de ensino se completa quando os significados conceituais
sdo compartilhados entre professores e estudantes, mas com uma postura ativa
desses estudantes. O professor ndo deveria ser apenas um orador nesse contexto,
mas um agente motivador da formacdo conceitual. Incentiva-se nesse modelo a

abordagem de situacdes problemas, selecionadas pedagogicamente e
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cientificamente, as quais poderiam ser apresentadas pelo docente originando-se uma
discussao nao tradicional (MOREIRA, 1990).

E importante salientar que o papel do aluno na interrelagdo entre materiais e
professor € de grande importancia para o seu desenvolvimento pessoal, uma vez que
a aprendizagem ¢é significativa toda vez que ocorre de forma ativa por parte do
educando (MOREIRA, 2012). Com isso, ressalta-se a importancia de se ter uma forma
de trabalho capaz de atrair o aluno para esta participacdo ativa, a qual também
favorecera o desenvolvimento de outras caracteristicas, conforme é colocado nos

Parametros Curriculares Nacionais.?

Metodologias que favoregam (...) também o desenvolvimento da
autonomia do sujeito, o sentimento de segurangca em relagéo as
suas proprias capacidades, interagindo de modo organico e
integrado num trabalho de equipe e, portanto, sendo capaz de
atuar em niveis de interlocucao mais complexos e diferenciados.
Em resumo, busca-se um ensino de qualidade capaz de formar
cidadaos que interfiram criticamente na realidade para
transforméa-la e ndo apenas para que se integrem ao mercado
de trabalho.

Assim, foi construido um material textual que podera ser utilizado como apoio
tedrico para o professor e aprofundamento de estudo para os alunos, sugerir
experimentos de baixo custo, bem como indicar o uso de alguns softwares
educacionais gratuitos, os quais acreditamos favorecer a conexao entre teoria e
pratica. Esses experimentos praticos e de simulacdo computacional estdo dentro da
conjuntura discutida por Gowin, principalmente porque as atividades podem ser feitas
com ou sem o professor, com ou sem a interacdo com outros colegas.

O material proposto pode ser aplicado tanto na rotina de sala de aula, quanto
em oficinas teméaticas. As oficinas tematicas tém sido cada vez mais utilizadas como
um modelo de facilitagdo do processo de ensino-aprendizagem pois possuem uma
filosofia de integracdo das diferentes areas do conhecimento como preconizava a
perspectiva CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade). Essa filosofia apregoa uma forma
de buscar uma educacao mais consciente e reflexiva que forme cidadaos além de
técnicos, pessoas que possuam capacidade de perceber as consequéncias e
responsabilidades da utilizacdo da tecnologia € do conhecimento como uma forca

3 BRASIL. Parametros Curriculares Nacionais: terceiro e quarto ciclos: introducdo aos
parametros curriculares nacionais. Brasilia: MEC/SEF, 1998, p. 44-45.
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motriz de transformagéao social. Os temas geradores dessas oficinas tematicas sao
geralmente escolhidos com base em sua relevancia cientifica e multidisciplinar
possibilitando a promocao de uma visao integrada entre varias disciplinas. Isso esta
de acordo com as Diretrizes de Bases da Educagdao Nacional que determinam e
organizam as finalidades da educacao em nosso pais.

O produto educacional confeccionado, portanto, consiste em um livro que
contém textos extraidos da presente dissertagdo, sendo dividido em capitulos para
facilitar a localizacdo dos conteudos. Neste material, sdo abordados a histéria da
Termodindmica, os conceitos basicos (tais como temperatura, presséo, calor,
trabalho, energia interna), a Primeira e a Segunda Leis da Termodinamica, bem como
o conteudo de Termoquimica. Além disso, sdo apresentadas seis sugestdes de aulas
praticas para serem feitas com os alunos, sendo que duas dessas sugestoes
consistem no uso de software educativo.

Devido a pandemia de Covid-19, as aulas presenciais encontram-se suspensas
desde o inicio de 2020, o impediu a aplicacdo do material produzido. Assim para
orientar um possivel uso do material proposto, no capitulo 7 desta dissertacdo é
apresentada uma sugestao de sequéncia de aulas em que o material pode ser
aplicado. Entretanto, ressaltamos que o livro produzido pode ser utilizado de forma
livre, tanto por professores quanto por alunos.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo geral

Elaboracdo de um material interdisciplinar que auxilie o professor de ensino médio a
preparar e executar oficinas tematicas e/ou aulas que contextualizem leis naturais
fundamentais da Termodindmica e suas aplicagdes nas disciplinas das Ciéncias da
Natureza.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Construcdo de uma dissertacdo sobre a Primeira e a Segunda Lei da
Termodindmica, seus aspectos historicos, seus conceitos e consequéncias, sua
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influéncia sobre o pensamento cientifico e sobretudo sobre a dificuldade apresentada
na aprendizagem desse tema por estudantes de ensino médio.

2. Desenvolvimento de um material didatico-pedagégico que discuta de maneira
rigorosa, mas acessivel ao nivel de ensino médio, as duas primeiras leis da
Termodinamica, os principais conceitos relacionados a elas, sua importancia, suas

evidéncias no dia-a-dia e suas aplicacoes.

3. Construgdo de um material paradidatico, com conteudo teédrico e pratico extraido
da dissertacdo, para que possa ser utilizado em oficinas tematicas, sequéncias
didaticas e/ou feiras de ciéncias, com caracteristicas didatico-pedagdgicas, a fim de
que possa ser utilizado tanto por professores quanto por alunos.
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CAPITULO 2: AS BASES PARA AS LEIS NATURAIS QUE CONTROLAM OS
PROCESSOS ENERGETICOS

Estamos iniciando a segunda década do século XXI, e Energia € um dos termos
mais utilizados no contexto tecnolégico. Quando se observa o cotidiano atual da
humanidade, percebe-se que uma série de recursos tecnoldgicos estdo presentes,
sendo que uma grande variedade das tecnologias que utilizamos necessitam de uma
fonte energética para realizar suas atividades. Em uma rapida analise, pode-se inferir
que o futuro ndo sera diferente: mais recursos energéticos serdo necessarios.

E interessante perceber nessa descricdo a respeito de energia que o termo
geralmente esta associado a ideia de consumo energético. E esta também é uma
visao trazida pelos nossos alunos, quando comegamos a questiona-los a respeito da
definicdo do termo energia. Neste momento, € comum exemplificarmos formas de
geracao de energia elétrica, e comentar sobre questdes associadas a obtencéo e
custo econdmico e ambiental destas “energias”, uma vez que € muito comum que se
visualize o barateamento do seu custo e 0 aumento de sua eficiéncia (ABRUNA,
2013).

A humanidade tem utilizado bastante energia, e a previsdo é de que este
consumo aumente cada vez mais. Para tanto, é preciso obter mais energia, e de fontes
com maior aproveitamento, e de menor custo ambiental. Como veremos adiante, a
humanidade ainda utiliza fontes energéticas que apresentam baixa qualidade, devido
ao grande efeito poluidor e/ou as diversas consequéncias que possam envolver
questbes ambientais e urbanas.

Uma preocupacao que o professor deve ter em suas aulas esta relacionada
com o uso correto das definicbes dos termos empregados ao discorrer sobre 0s
contelidos trabalhados. E preciso entrelacar os termos de maneira mais adequada
com o seu real significado, uma vez que o tema “energia” traz consigo uma série de
visdes muitas vezes incompletas ou estereotipadas pelos alunos. Podemos citar a
pesquisa desenvolvida por Souza, Neto, Lima (2017), em que foram feitos
questionamentos a respeito do conceito de energia para alunos do sexto periodo dos
cursos de licenciatura em Quimica e em Fisica de uma universidade publica, bem
como alunos do segundo ano do Ensino Médio de uma escola da rede particular. A
pesquisa ocorreu com o intuito de analisar o contrato didatico em uma discussao a

respeito do tema Energia. Assim, as analises ocorreram de forma independente
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(alunos de Quimica, alunos de Fisica, alunos do ensino Médio), dividindo-se os alunos
em grupos. Dessa forma, foram aplicadas questdes simultaneamente para diferentes
grupos de estudantes, gerando dialogos entre o professor/pesquisador e 0os alunos.
Desse modo, o conteudo a ser trabalhado € construido de maneira coletiva. Ao ler os
didlogos transcritos nessa pesquisa, estes revelam uma certa dificuldade e
inseguranca inicial dos alunos em definir o termo Energia. Com a evolugao dos
didlogos, percebeu-se que existe um auxilio coletivo no sentido de conseguirem fazer
boas associacdes cotidianas sobre este conceito, suas manifestacbes e
transformacoes.

O tema Energia € gerador de debate, e apresenta uma riqueza enorme de
presenca em nosso cotidiano. Assim, os alunos podem trazer consigo um repertorio
de conhecimentos (mesmo que nao seja proveniente da escola ou das disciplinas de
Ciéncias da Natureza), o qual pode ser explorado pelo professor. Para a
Termodindmica, o ponto de partida geralmente ocorre dentro do contexto da
Revolucdo Industrial (séc. XVIII), que levou ao desenvolvimento das maquinas
térmicas e no uso dessas nova tecnologias dentro das industrias, a fim de impulsionar
suas produgdes. Da mesma forma, com o passar do tempo e com o uso cada vez
mais amplo dessas maquinas térmicas na industria, ocorreu o desenvolvimento e o
aprimoramento da Termodinamica.

Nessa época de ampliagcdo da mecanizacao industrial, pouco ainda se conhecia
a respeito dos principios termodindmicos responsaveis pelo aproveitamento da
energia térmica para realizacdo de trabalho. Muitas das explicacbes dadas para a
ocorréncia dos fenbmenos eram meramente empiricas, baseadas apenas na
observacao pura dos fatos e na experimentacao de mudanca de algumas condigdes,
para obtencdo de novos resultados. A aplicacdo do conhecimento pratico no
desenvolvimento dessas maquinas térmicas, a principio, era praticamente ignorada:
precisava-se de maquinas que funcionassem e que dessem resultados e retorno
financeiro.

Interessante observar neste caso que o desenvolvimento das maquinas
térmicas ocorreu devido principalmente a uma profunda transformacgéo social da
sociedade inglesa ocorrida no séc. XVI. Essa mudanga social promoveu grande
desenvolvimento tecnolégico para a época, para depois promover o conhecimento
cientifico por tras destes principios. Geralmente, seria esperado o contrario: o
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conhecimento cientifico promove novas tecnologias, culminando em uma
transformacao social.

Assim, iniciamos a abordagem acerca da Termodindmica com uma
apresentacao histérica, na qual veremos, por exemplo, que até o século XVIII o calor
ainda era entendido como um fluido, sendo chamado de calérico. Hoje, sabemos que
esta definicdo € bastante limitada, porque nao permite compreender com clareza a
origem dos processos que ocorriam dentro das maquinas térmicas.

O entendimento dos conceitos que constituem a Termodinamica é a base para
a construcao das Leis que controlam os processos energéticos. Estes conceitos sao:
temperatura, calor, pressdo, trabalho, energia interna, entalpia e entropia e seréao

discutidos em breve nesse texto.

2.1 Historia da Termodinamica

No principio da humanidade e da civilizacdo humana, o uso da energia sempre
foi necessario para se cultivar plantacées, cozinhar, explorar o mundo, construir
estradas, embarcacdes, erguer templos, monumentos. A energia necessaria para a
realizagdo dessas tarefas muitas vezes foi encontrada na musculatura humana, assim
como em diversos animais de carga, como o boi e o cavalo. Com o tempo, aprendeu-
se a utilizar a forca dos ventos e das aguas para se desenvolver os trabalhos
desejados. Assim também o “calor’, que sempre teve seu uso nas necessidades mais
basicas do ser humano (como preparar alimentos ou moldar ferramentas), apresentou
um uso mais tecnoldgico e industrial a partir da Primeira Revolucéo Industrial (La
Légende des Sciences — Briler, 1996).

Quando ocorreram os primeiros usos do “calor’ nas maquinas térmicas do séc.
XVII, pode-se dizer que ndo havia uma preocupacado a respeito das leis fisicas ou
quimicas por tras dos fenébmenos observados. Até porque, a construcdo de tais
maquinas estava ancorada em todo contexto de desenvolvimento econémico e social
vividos pela sociedade inglesa da época. Esta preocupagdo veio a surgir
posteriormente, através da Termodinamica (QUADROS, 1996).

Além de econdmicas, as preocupacoes deste periodo também eram filoséficas.
Um importante personagem nesse contexto foi Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716),
um importante diplomata, cientista e filosofo dos séculos XVII e XVIII que tinha entre

suas inquietacdes a compreensao do mecanismo de funcionamento do Universo. Ele
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acreditava que poderia entender as leis que o regem a partir da compreensao sobre
o funcionamento das grandes maquinas que comeg¢avam a surgir em seu tempo, pois
acreditava que os principios fisicos para ambos os casos seriam os mesmos. Em
1676, um dos primeiros questionamentos que Leibniz explorou envolvia o estudo da
colisdo entre dois objetos, cunhando o termo “forga vital” para explicar a transferéncia
de movimento durante o processo. Segundo o fildésofo, essa “forga vital” teria sido
inserida por Deus nos seres e nos objetos, de tal modo que permitiria a ocorréncia
dos fendbmenos observados. Além disso, Leibniz afirmou que essa forca vital no
mundo se conservaria (The Story Of Energy With Professor Jim Al-Khalili: Order and
Disorder, 2012).

Historicamente, a Termodindmica surge como ciéncia ainda no periodo da
Revolugdo Industrial, em meados do séc. XVIlIl. Em sua primeira versdo, a
Termodindmica € uma ciéncia fenomenoldgica, que se baseia em observagdes
experimentais. Sua evolugdo ocorreu de forma bastante rapida, e com grande
interesse cientifico e econémico. Ja no séc. XIX (1860) surgiu a termodindmica
molecular, com uma abordagem baseada em processos atébmicos e moleculares,
utilizando a estatistica para obter grandezas do mundo macroscopico a partir de
determinagdes do mundo microscopico.

Grandes descobertas foram feitas ao longo dos séculos, contribuindo para a
evolucao histérica da Termodinamica. Estas descobertas permitiram a evolugdo do
pensamento humano, levando a conquistas tecnolégicas que conduziram a grandes
avangos em nosso modo de vida, principalmente a partir do séc. XVIl. Por exemplo, a
construgdo das primeiras maquinas térmicas resultou na Primeira Revolucao
Industrial, em meados do séc. XVIIl e, consequentemente, em uma grande evolugao
econdmica e social.

S&o muitos os acontecimentos ao longo da Histdria que contribuiram para o
desenvolvimento das maquinas térmicas e da estruturacdo da Termodindmica
enquanto ciéncia. O Quadro 1 a seguir lista os principais eventos precursores desta
evolucao, e seus personagens. Este quadro foi obtido a partir dos relatos feitos em
Padua; Padua; Silva, 2009.
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Quadro 1 — Primeiros eventos histéricos relacionados a Termodinamica.

Data Personagem Principal contribuicao

500.000 a.C. | Homem de Primeiras evidéncias de utilizagcao do fogo.
Peking

100 a.C. Philon da Utilizacao de um termoscépio para estudar os
Bizantina fluxos de liquidos e gases.

100 d.C. Heron de Invencdo de uma maquina (conhecida como
Alexandria eoliptica) para estudar a forca do vapor.

1592 Galileu Galilei | Construcdo de um termoscépio a ar, conectado a
um bulbo com liquido colorido. Conforme ocorria
variagao de temperatura o liquido poderia subir ou
descer pelo tubo.

1620 Francis Bacon | Responsavel por  fazer as primeiras
diferenciacdes teoricas entre calor e temperatura,
sugerindo que calor pudesse estar relacionado
com o movimento de particulas.

1640 Ferdinando Il Construcao de um termémetro a alcool.

1662 Robert Boyle Desenvolveu uma lei empirica sobre os gases,
afirmando que o produto entre a pressdao e o
volume de um gas seria sempre constante. Além
disso, demonstrou que estamos imersos em um
grande fluido, o ar, que nos comprime tal como
uma coluna de 10 m de agua. Nascia, portanto, o
conceito de pressao atmosférica.

1665 Robert Hooke | Teorizou que o calor estaria associado ao
movimento de particulas, de forma muito similar
ao que no futuro seria a base da Teoria Cinética
dos Gases.

1676 Edme Mariotte | De forma independente, redescobriu 0s
resultados empiricos de Boyle.

1688 Guillaume Desenvolvimento de um termémetro sensivel as

Amontons variagbes de pressdo de um gas contido em seu
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interior, além de utilizar o mercurio para medi¢céo
das pressdes. Ele estabeleceu, ainda, que o zero
absoluto seria a temperatura na qual a pressao da

amostra gasosa tende a zero.

1697

George Ernest
Stahl

Associou o fogo a um tipo especifico de
substancia ou elemento, presente em tudo que
poderia sofrer combustdo, a qual denominou

flogistico.

As primeiras descobertas relacionadas ao estudo do “calor” foram de grande

importancia para os passos seguintes. A maquina de Heron, datada da Grécia antiga

por exemplo, ndo tinha utilidade pratica propriamente dita, uma vez que o movimento

observado pela formagéo de vapor no interior do aparelho nao era aproveitado para o

funcionamento de uma maquina. Entretanto, os estudos realizados pelo francés Denis

Papin (1647-1712) em 1679 no laborat6rio de Robert Boyle, na Inglaterra, levaram a

invengdo da panela de pressédo e sua valvula de seguranca (QUADROS, 1996). A

Figura 1 a seguir contém representagdes para ambas as maquinas.

Figura 1 — (a) Maquina de Heron (100 a.C) e (b) Panela a vapor de Denis Papin.

Fonte: <https://callisto.ggsrv.com/imgsrv/FastFetch/UBER1/Z1-1STW-2018-JANOO-
IDSI-2-1> Acesso em 15/03/2021.

A panela de pressao inventada por Papin ainda ndo é uma maquina térmica

propriamente dita, mas ao observar a saida de vapor proveniente de um recipiente

com agua aquecida, conforme a montagem por ele construida, é possivel pensar em
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diversas possibilidades de aproveitamento deste vapor formado. Assim, em 1687, foi
feito o primeiro projeto de maquina a vapor (de autoria do préprio Denis Papin), a qual
aproveitaria o vapor para movimentar um sistema contendo cilindro e pistao (PADUA;
PADUA; SILVA, 2009).

Em 1698, Thomas Savery (1650-1715) registra a primeira patente de uma
maquina a vapor que é capaz de retirar a 4gua de uma mina, por exemplo, utilizando-
se a forca motriz do fogo. Por ter sido o primeiro a obter a patente, todas as invencdes
semelhantes que surgiram nessa mesma época eram também registradas com o
nome de Savery. Isto aconteceu com a invengdo de Thomas Newcoman (1664-1729),
mesmo ele tendo trabalhado de forma independente. As maquinas de Savery e
Newcoman foram colocadas em funcionamento para bombear agua do interior das
minas inundadas, na Inglaterra, a partir de 1712 (PADUA; PADUA; SILVA, 2009). A
Figura 2 mostra uma ilustracao para a bomba desenvolvida por Savery, enquanto a
Figura 3 é uma representacao para a maquina desenvolvida por Newcoman.

Figura 2 — Maquina a vapor desenvolvida por Thomas Savery, para retirar agua de

uma mina.
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Fonte: <https://In3.googleusercontent.com/proxy/JBezkAz y51k8em7FwvjDNtrtn8ew
KxLM49KUaAxx-Qwx4CuSKUtV26uxgx38nim83b4bGDjS-PWc_Y0sx687QzFoSfUC
EkO0tJ40VIRMOmMUc0q4yiPjaZ7S4>. Acesso em: 15/03/2021.

Figura 3 — llustracdo de uma maquina a vapor projetada por Newcomen, para

retirar 4gua de mina.

homba

Fonte: PADUA; PADUA; SILVA, 2009, p.38.

Em meio a tantas inovagdes tecnoldgicas dessa época, surgem as conclusdes
dos estudos tedricos desenvolvidos por Joseph Black (1728-1799). Em 1760, Black
propds a teoria do caldrico em substituicdo a teoria do flogistico, na tentativa de
explicar os fendmenos observados nas maquinas térmicas e nos experimentos que
realizava. Segundo esta teoria, o caldrico seria um fluido, que constituiria todas as
substancias. Este fluido seria suscetivel as variacées de temperatura dos corpos, e
escoaria daquele de maior temperatura para o de menor, através do contato entre
eles. Além disso, o calérico ndo poderia ser criado ou destruido ao longo de um
processo térmico, 0 que comprovaria (segundo esta teoria) a existéncia de massa,
bem como sua substancialidade (PADUA; PADUA; SILVA, 2009).

As maquinas de Savery e de Newcomen foram largamente utilizadas durante o

século XVIII, na Inglaterra e restante da Europa, havendo a construcao de centenas
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dessas maquinas para a retirada de agua das minas de carvao. Ainda segundo o
documentario La Légende des Sciences — Braler (1996), James Watt (1736-1819), em
1765 (PADUA; PADUA; SILVA, 2009), teria sido convidado para consertar uma das
maquinas de Newcoman, e, assim, teria feito alguns aprimoramentos importantes, que
levaram a uma grande evolucéo desses dispositivos.

Dentre as inovacbes de Watt, destaca-se a introducdo de um sistema de
resfriamento do vapor que sai do cilindro, chamado “camara de condensacao”, ou
condensador. Este dispositivo trabalharia a uma temperatura mais baixa e era
responsavel por criar o vacuo para movimentacao do pistao principal, que receberia o
vapor. Com isso, o pistao principal trabalharia na mesma temperatura que o vapor,
havendo menor perda de energia térmica e, consequentemente, menor consumo de
carvao, fazendo com que todo o processo fosse 75% mais eficiente. Outro dispositivo
importante nas adaptacdes de Watt foi o volante (roda), que tornou 0 movimento das
méaquinas mais constante (PADUA; PADUA; SILVA, 2009).

As maquinas desenvolvidas a partir das modificacées de James Watt foram
muito utilizadas nas industrias téxteis no final do século XVIIl, sendo este um dos
marcos da Revolugao Industrial. Watt fez associagdes entre a poténcia das maquinas
térmicas e as cargas carregadas por cavalos, cunhando a unidade de medida de
poténcia conhecida como horsepower (HP), ou cavalo-vapor. Atualmente ainda
utilizamos esta unidade para medir a capacidade de realizacdo de trabalho por um
motor a combustao, uma turbina ou um motor elétrico, por exemplo. Devido aos seus
estudos e suas grandes contribuicdes, Watt foi homenageado com o seu nome sendo
utilizado na unidade de medida de poténcia (QUADROS, 1996). A Figura 4 traz uma
fotografia de uma maquina a vapor de Watt e a Figura 5 consiste em uma ilustracéao

didatica sobre 0 seu esquema de montagem e funcionamento.
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Figura 4 — Reproducgao de fotografia tirada em 1788, da maquina a vapor rotativa

de Watt.
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Fonte: PADUA; PADUA; SILVA, 2009, p. 42.

Figura 5 — llustracdo que demonstra a construgéo e funcionamento de uma
maquina a vapor de Watt.
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Fonte: adaptado de <https://www.coladaweb.com/wp-
content/uploads/2019/02/20190205-maquina-vapor.jpg>. Acesso em 16/03/2021.
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Diante do que foi relatado até o momento, € interessante refletir que ao
estudarmos a evolugdo da construgcdo da maquina a vapor, 0s personagens
envolvidos diretamente talvez nado tivessem a exata dimensdao de todos os
desdobramentos que estavam por vir. Evidentemente, cada qual sabia dos inventos e
melhorias do passado e presente (a seu tempo), mas nao poderiam dizer com
precisado as proximas evolugdes que estas descobertas e inventos trariam. Em muitos
casos, tais melhorias ocorrem por meio de tentativa e erro, e, ao ocorrerem, é dificil
notar que ha uma ordem logica deste desenvolvimento. Coube aos historiadores
futuros perceberem que uma evolucéo foi pauta para o passo seguinte e, assim, a
construgéo e difusdo das maquinas a vapor na Inglaterra e restante da Europa, bem
como a ocorréncia daquele periodo que ficou conhecido como Primeira Revolucao
Industrial (La Légende des Sciences — Briler, 1996).

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832), em 1823, publicou um livro no qual
escreve suas teorias sobre o poder motriz do fogo. Neste livro, Carnot faz reflexées
tedricas acerca das relacoes entre trabalho e calor (considerando-o ainda como
calérico), além de discutir sobre a eficiéncia das maquinas térmicas. Suas teorias sao
tdo importantes para os desdobramentos que se seguiram a sua publicagéo, que Sadi
Carnot é considerado o fundador da Termodindmica. Cabe ressaltar que suas
conclusbes ocorreram gracas as observagdes feitas nas maquinas térmicas, que
neste periodo ja haviam ganhado grande importancia econémica e estratégica. Isto o
levou a refletir acerca do principio de conservagcao de energia e sobre a elucidacao
daquela que, anos mais tarde, veio a ser chamada de Segunda Lei da Termodinamica
(PADUA; PADUA; SILVA, 2009).

O pai de Sadi Carnot (Lazare Carnot) havia feito estudos teéricos no século
XVIII acerca da dindmica de movimentos dos corpos. Lazare considerava que todo
movimento mecanico seria proveniente da tendéncia que um corpo apresentava para
retornar ao seu equilibrio. De forma analoga, Sadi Carnot associou esta ideia a energia
calorifica, de tal modo que a transferéncia de “calérico” estaria relacionada a um
principio de retorno ao equilibrio (La Légende des Sciences — Briler, 1996). Assim, a
transferéncia de energia de um corpo mais quente para outro mais frio consiste na
tendéncia que o sistema apresenta para restabelecer seu equilibrio cal6rico, da
mesma forma que um objeto em uma altura mais elevada tem a tendéncia de cair.

Segundo Carnot, a forga motriz de uma maquina térmica (hoje chamada de
trabalho) ocorreria pela fluidez do “cal6rico” desenvolvido pela substancia motora
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(neste caso, o vapor), a qual para ter um maximo de desempenho deveria realizar
ciclos reversiveis entre temperaturas altas e baixas. Este principio ficou conhecido
como Ciclo de Carnot (que sera apresentado no Capitulo 4). Por muitos anos, a
diferenca das temperaturas de operacao no Ciclo de Carnot ficou sendo uma questao
entre as mais importantes em termos de melhoria de desempenho das maquinas
térmicas (SILVA; PACCA, 2011).

Pelos estudos de Carnot, foi possivel rever os primeiros principios da
Termodindmica (atualmente conhecidos como Primeira e Segunda Lei). Naquela
época, 0 primeiro principio era visto como o mais basico e quase intuitivo, no qual
entendemos que a energia de um processo é conservada durante uma determinada
transformacao. Muitas vezes, é comparado de forma generalizada em nossas aulas,
como sendo “aquilo que se perde de um lado, ganha-se do outro”, e vice-versa. Ja o
segundo principio pode ser apresentado na forma de uma proibigéo, ao concluir que
a energia térmica nao pode ser transferida de um corpo “frio” para um corpo “quente”.

A Primeira Lei da Termodinamica foi inicialmente pronunciada por Julius Robert
von Mayer (1814-1878), entre 1842 e 1843. Ele prop6s que haveria uma equivaléncia
mecanica entre calor e trabalho, sendo ambos apenas formas de manifestacdo da
energia. Segundo seus escritos, na natureza, a energia existe de muitas maneiras
diferentes, e entre elas vao ocorrendo diversas transformacdes, sem haver perdas. O
que ocorre em uma certa transformagcao € apenas a mudanca de uma forma para
outra (NUSSENZVEIG, 1981 apud PADUA; PADUA; SILVA, 2009).

Posteriormente, e de forma independente, James Prescott Joule (1818-1889)
realizou diversos estudos entre 1843 e 1845, levando-o a determinar o equivalente
mecanico do calor. Esta determinacao foi de grande importancia, pois conseguiu
associar a Primeira Lei da Termodinamica como sendo o Principio de Conservacao
da Energia (QUADROS, 1996). Entretanto, o reconhecimento sobre os trabalhos de
Mayer e Joule vieram a ocorrer apenas mais tarde, em 1847, quando Hermann Ludwig
Ferdinand von Helmholtz (1821-1894) publicou seus escritos acerca da conservagao
da energia.

Helmholtz era fisiologista, e em seus estudos queria provar a inexisténcia da
chamada “forga vital”. Para tanto, dizia que a energia utilizada pelos musculos na
realizacdo de determinada tarefa era proveniente dos alimentos. Assim, ndo seria
possivel a realizacdo do trabalho a partir do nada, mas apenas por meio da

transformacao da energia dos alimentos em energia quimica, a fim de ser utilizada
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pelo organismo animal. O fato de Helmholtz ter feito sua publicagdo com grande rigor
matematico, além de extrapolar seus estudos para o calor, trabalho, eletricidade e
magnetismo Ihe conferiu grande credibilidade na comunidade cientifica (WILLIAMS,
2020).

Com estes estudos, Helmholtz estabeleceu uma nova definicdo de calor,
atribuindo-lhe o entendimento de que ele seria uma forma de energia. Além disso,
Helmholtz disse que existiria um equivalente em calor para todas as formas de
energia, o que ampliou muito o entendimento tedrico acerca dos estudos que estavam
em ascensao na época. Com esta contribuicao e as experiéncias de Joule e Rumford,
estava-se encerrando, portanto, a era do “calérico” (um fluido hipotético que passaria
entre um corpo quente e outro corpo frio), um conceito que entendia o calor de forma
substancialista (MEDEIROS, 2009). A Figura 6 a seguir traz um esboco que
representa o experimento utilizado por Joule para medir o equivalente mecéanico do
calor, e contribuir para a queda da teoria do calérico.

Figura 6 — Experimento de Joule.

Fonte: <https://www.preparaenem.com/upload/conteudo/images/experimento-
joule.jpg>. Acesso em: 16/03/21

No experimento de Joule, duas massas presas por um fio passavam por
roldanas, de modo que o movimento de descida dos objetos promovia um giro no
sistema de pas no qual estavam conectados, de modo que a 4gua no interior de um

recipiente fosse agitada. A agitacdo da agua significa que suas particulas passaram a
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adquirir maior energia cinética e, consequentemente, maior energia interna. Para
comprovar sua teoria, a temperatura da agua foi medida durante os experimentos,
revelando que acontecia um aumento no valor desta propriedade. Dessa forma, Joule
estabeleceu o equivalente mecanico do calor, que consiste na transformacao entre
trabalho e calor.

Com os estudos de Helmholtz, observa-se que a comunidade cientifica estava
passando por profundas transformacdes devido aos estudos que avancavam em
Termodinémica. Ao publicar seu livro “Sobre a Conservagéo da Energia, Helmholtz

afirma:

[...] chegamos a conclusdo de que a natureza como um todo
possui um estoque de energia que nao pode de forma alguma
ser aumentado ou reduzido; e que, por conseguinte, a
quantidade de energia na natureza € tao eterna e inalteravel
como a quantidade de matéria. Expressa desta forma, chamei
esta lei geral de Principio de Conservagdo da Energia.
(NUSSENZVEIG, 1981 apud PADUA; PADUA; SILVA, 2009).

Trabalhando entre 1846 e 1848 com base nas obras de Carnot e Clapeyron,
William Thomson (1824-1907), posteriormente intitulado Lorde Kelvin, em 1892,
estabeleceu uma escala absoluta de medida da temperatura, na qual o valor do zero
absoluto seria correspondente a -273 °C, diante do qual, diante do ponto de vista
classico, o valor de energia cinética das particulas seria nulo (PADUA; PADUA; SILVA,
2009).

Além destas contribuicbes, Lorde Kelvin argumentou que as duas leis da
Termodindmica expressam a constancia e a disperséo da energia, sendo que o ponto
mais importante nos estudos da Segunda Lei seria o entendimento acerca dos
processos irreversiveis. Em seus estudos, chegou a denominar de “morte térmica do
Universo” o fendmeno que ocorreria caso a entropia do Universo sempre aumentasse.
Isto porque sua temperatura acabaria por atingir um estado de uniformidade,
tornando-se impossivel a realizacao de qualquer trabalho (WEISSTEIN'S, 2007).

A partir de 1850, Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822-1888) desenvolveu
novos estudos acerca dos trabalhos feitos por Carnot, acrescentando o entendimento
de que durante um processo termodindmico ndo haveria absolutamente nenhuma
perda de “calor’. Assim, reformulou o entendimento acerca da Primeira e Segunda

Leis da Termodinamica, introduzindo o conceito de energia interna. Com este mesmo
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trabalho, Clausius tinha a intengdo de descrever a irreversibilidade dos processos
naturais. Trabalho semelhante também foi publicado em 1851 por Kelvin (QUADROS,
1996 e PADUA; PADUA; SILVA, 2009).

Em artigo publicado em 1857, Clausius avanca nos estudos acerca da Teoria
Cinética dos Gases com um rigoroso tratamento matematico, descrevendo os
diferentes movimentos das particulas. Mais tarde, em 1865, realiza outra grande
contribuicdo ao criar o conceito de entropia (S), uma funcédo de estado associada a
dissipacdo de energia, a qual explicaria o funcionamento do Ciclo de Carnot e,
portanto, das maquinas térmicas. (QUADROS, 1996 e PADUA; PADUA; SILVA,
2009). Outra explicacdo dada pelo conceito de entropia estava relacionada com as
perdas energéticas das maquinas térmicas durante seu funcionamento, e que seriam
responsaveis pelas perdas de eficiéncia (SILVA; PACCA, 2011). Com todas essas
contribui¢des, foi possivel reformular de maneira mais geral as duas primeiras Leis da
Termodinamica.

Segundo o entendimento de Clausius, no Ciclo de Carnot o que se observa €
um processo compensador das transformacgdes gasosas, sendo que o estado térmico
e mecanico do motor era restituido a sua forma inicial. A transferéncia de energia na
forma de calor entre as fontes quente e fria, bem como a conversdo de calor em
trabalho, sdo compensatdrios do ponto de vista fisico-quimico do sistema, sendo a
natureza uma fonte inesgotavel desta energia. Devido ao Principio de Conservacao
da Energia, faz-se necessario a formagao de uma diferenca de temperatura entres as
fontes quente e fria, por exemplo, para que o trabalho mecénico da maquina térmica
seja evidenciado. De forma analoga, a mesma maquina térmica trabalhando de forma
contraria poderia restaurar a diferenca de temperaturas, requerendo trabalho (SILVA;
PACCA, 2011).

Portanto, pode-se afirmar que Clausius reelaborou toda Termodinamica
através da rompimento de vez com uma conceituagdo substancialista do calor, e
utilizando definitivamente uma concepg¢ao energética. Assim, a Termodinamica a
partir de entdo passa a descrever a conservacao da energia na natureza, bem como
suas equivaléncias e transformagbes diante das mais diversas formas, além de
apresentar os argumentos matematicos que sustentavam a teoria (SILVA; PACCA,
2011).

Em 1860 (e anos seguintes), James Clerk Maxwell (1831-1879) avancga sobre
a Teoria Cinética dos Gases alavancada por Clausius, e conclui que ao invés de as
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varias colisbes que ocorreriam entre as particulas das substdncias gasosas
ocasionarem uma igualdade nas velocidades de todas as particulas, o que ocorreria
de fato é que as particulas assumiriam velocidades distintas, promovendo uma
distribuicdo estatistica destas velocidades. Com rigoroso tratamento matematico,
Maxwell introduz a probabilidade como um conceito adicional na Mecanica,
estabelecendo as bases tedricas que influenciaram no surgimento da Mecénica
Estatistica. Esta, por fim, revelou-se como sendo a ligacdo entre a Mecénica e a
Termodinamica (PADUA; PADUA; SILVA, 2009).

Entre 1868 e 1871, Ludwig Eduard Boltzmann (1844-1906), fisico austriaco que
dedicou boa parte de sua vida aos estudos termodinamicos, publicou seus primeiros
artigos sobre os estudos estatisticos envolvendo a Teoria Cinética dos Gases,
generalizando os estudos de distribuicao feitos por Maxwell. Por essas e outras
contribui¢cdes, Boltzmann é considerado um dos fundadores da Mecénica Estatistica
(DAHMEN, 2006).

Um grande esforgo feito por Boltzmann consistiu em entender o significado
mecanico da Segunda Lei da Termodinamica. Para tanto, inspirou-se no estudo feito
em 1738 por Daniel Bernoulli (1700-1782), o qual dizia haver relagéo entre a pressao
e a temperatura de um gas com os choques sofridos entre as particulas desta
substancia umas com as outras e as paredes do recipiente que a contém (PADUA;
PADUA; SILVA, 2009 e DAHMEN, 2006).

Segundo Dahmen, 2006, outra grande dificuldade ao se estudar a Segunda Lei
da Termodindmica consistia no fato de que a diferenca de entropia entre os estados
final e inicial de uma dada transformacédo é maior, caso esta transformacao fosse
irreversivel. Ou seja, em processos reversiveis, 0 ganho de entropia pelo sistema é
menor do que seria se este processo fosse irreversivel.

Para exemplificar essa situacao, podemos ilustrar ambos os processos através
de uma folha de papel (tal como fazemos em sala de aula). Suponhamos uma folha
de papel que se dobra e retorna a posicao inicial, sem amassar: tal processo seria
reversivel. J4 se esta folha de papel que é totalmente amassada, € impossivel retornar
as condic6es iniciais da folha de papel ou o caminho para se restaurar essas
condigdes é muito complexo. Assim, a entropia do processo irreversivel é entendida
maior do que se o processo fosse reversivel.

Para resolver isto, seria preciso encontrar a irreversibilidade dos processos
naturais através das deducdes que forem feitas pelas leis da Mecéanica, uma vez que
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a cinética era o caminho trilhado por Boltzmann e seus antecessores. A escolha feita
por Boltzmann para estudar um exemplo como o da folha de papel ou o de uma xicara
que cai e se quebra ao tocar o chao consistiu em mostrar que, na verdade este
processo de retorno ao estado inicial nao é impossivel, mas improvavel DAHMEN,
2006).

Assim, foi possivel Boltzmann redefinir o conceito de entropia para termos
probabilisticos, em 1877, com sua famosa equacao, adaptada futuramente por Planck
(DAHMEN, 2006):

S=kglnW (1)

onde ks é chamada constante de Boltzmann (uma das suas maiores contribuigcdes,
onde ele pdde associar a energia das moléculas e sua respectiva temperatura) e W o
namero de microestados do sistema. Esta € uma das principais equacdes da
Termodindmica molecular. Devido a sua grande importancia, foi escrita na lapide de
Ludwig Boltzmann.

Neste momento, cabe comentar que os estudos da Mecanica Classica acerca
do comportamento de um sistema que contenha apenas uma particula apresenta uma
relevancia muito grande, e foi amplamente realizado ao longo do tempo. Entretanto,
ao se imaginar um sistema com muitas particulas, a complexidade dos eventos
cinéticos que ocorrem, por exemplo, é muito maior. Assim, com o advento da
Mecanica Estatistica, foi possivel adquirir ferramentas probabilisticas que permitiram
estudar as propriedades fisico-quimicas de sistemas muito grandes, que contenham
n mols de particulas. Nesse tipo de sistema, é impossivel determinar, por exemplo, 0
momento linear de uma molécula, mas é possivel calcular o valor médio desta
propriedade para as moléculas do sistema.

Foi com o fisico hungaro Josef Stefan (1835-1893) que Boltzmann desenvolveu
um dos seus principais trabalhos: o estudo acerca da densidade de energia irradiada
por um corpo negro, relacionando-a com a quarta poténcia da temperatura do corpo.
Com este principio, que ficou conhecido como Lei de Stefan-Boltzmann, foi possivel
unificar o Eletromagnetismo e a Termodinamica, € 0 mesmo teve grande importancia
para o advento futuro da Mecéanica Quéantica (DAHMEN, 2006).

Outro personagem muito importante na Termodinamica foi Josiah Willard Gibbs
(1839-1903). Em seu artigo “On the Equilibrium of Heterogeneous Substances”,
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publicado em 1876, introduziu o conceito de Energia Livre nos estudos
termodindmicos das reagbes quimicas. Pouco tempo depois, Gibbs recebeu
reconhecimento pessoal de Maxwell por suas contribuigbes (CROWTHER, 2021).

Em 1902, Gibbs publica o livro “Elementary Principles in Statistical Mechanics”,
no qual apresenta o termo Mecanica Estatistica e traz toda formalizagdo para
sustentar as bases deste novo ramo da Fisica. Aléem disso, neste mesmo livro ele
estabelece as condicdes de equilibrio para um sistema fisico-quimico (da forma como
conhecemos hoje) e trabalha o conceito de Ensembles (colegbes), inspirado em um
trabalho publicado por Boltzmann em 1884 (DAHMEN; 2006 e PADUA; PADUA;
SILVA, 2009).

Outro personagem fundamental na histéria da Termodinamica foi Max Karl
Ludwig Planck (1858-1947), fisico alemao que no final do século XIX fez contribuigbes
acerca da Segunda Lei da Termodinamica, tendo seu trabalho reconhecido por
cientistas da época, como Maxwell. Por suas contribuicdes nesse contexto, Planck
acabou sendo envolvido nos debates de atomistas e energetistas de sua época
(NOBREGA; FREIRE JR; PINHO, 2013).

A maior contribuicdo de Max Planck para a fisico-quimica acontece em 1900,
ao publicar um artigo no qual apresenta o conceito de quantum de energia (PADUA;
PADUA; SILVA, 2009). Suas ideias o levaram a encontrar uma expressao matematica
para a radiacdo de um corpo negro, e a explicar fendmenos que a Mecéanica Classica
nao conseguia elucidar. Dessa forma, Planck inaugurou um ramo novo, promissor,
repleto de desconfiancas e muito revolucionario para a Fisica, conhecido como
Mecénica Quantica.

Em 1906, Walther Herman Nernst (1864-1941) elabora um teorema para
explicar o comportamento da entropia de um sistema, quando este se aproxima da
temperatura de zero kelvin (zero absoluto). Segundo os estudos de Nernst, nessa
situacao a entropia seria minima, e qualquer transformacao que houvesse proxima do
zero absoluto ndo apresentaria variagao de entropia (PADUA; PADUA; SILVA, 2009).

Max Planck também contribuiu nessa linha, que culminou na formulacédo da
Terceira Lei da Termodinamica, entre 1911 e 1912, confirmando e generalizando as
observacdes feitas por Nernst (PADUA; PADUA; SILVA, 2009).

Segundo esses estudos, quando a temperatura de um sistema constituido por
um cristal perfeito tende para o zero absoluto, tem-se que a entropia do sistema

também tende a um valor nulo. Isto significaria que esse sistema apresentaria apenas
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um microestado (ATKINS; PAULA, 2018), o que é impossivel. Uma consequéncia
disso é que o zero absoluto de temperatura € inatingivel, o que é a esséncia da terceira

lei da termodinamica.
2.2 Universo, sistema e vizinhanca

Diante do histérico apresentado até aqui, vimos diversas contribuicoes feitas
para concluir que a Termodindmica é uma ciéncia que estuda os processos quimicos
e fisicos que sdo capazes de realizar ou sofrer calor e trabalho, descrevendo as
transformacdes da energia, e se preocupando, inclusive, em quantificar esta energia.

Para os nossos estudos, € necessario definirmos os conceitos de universo,
sistema e vizinhanga.

Observemos o diagrama apresentado na Figura 7 a seguir. Se considerarmos
o circulo como sendo 0 nosso universo de interesse cientifico, a parte do universo que
estamos interessados em estudar é definida como sistema, sendo que o restante
deste universo é considerado como a vizinhanca. Sempre que iniciamos os estudos
de Termodinamica, € importante apresentar um diagrama como este para que o aluno
possa entender os mecanismos de troca de energia através do calor e do trabalho

entre o sistema e sua vizinhanca.

Figura 7 — Universo, sistema e vizinhanca.
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Fonte: o autor.

E importante enfatizar que o universo nesse contexto € uma regido do espaco
que é definida pelo cientista e ndo necessariamente 0 nosso universo cosmico. Por

exemplo, o universo pode ser uma bancada de um laboratério de quimica contendo
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um béquer. Nesse caso, o0 sistema pode ser uma solugdo dentro do béquer e as
vizinhangas o restante da bancada. As paredes de vidro do béquer seriam, nesse
exemplo, a fronteira entre o sistema e as vizinhancas. Além disso, o universo (conjunto
sistema + vizinhanca) também é chamado de sistema isolado.

Outra definicao importante consiste na classificagao correspondente ao tipo de
sistema, que sao feitas de acordo com as caracteristicas de sua fronteira. Um sistema
aberto é aquele que troca matéria e energia com a vizinhanga; um sistema fechado
nao troca matéria com a vizinhanga, apenas energia; ja um sistema isolado consiste
naquele que nado troca matéria nem energia com a vizinhanga. A Figura 8 traz a

explicagdo para cada tipo de sistema.

Figura 8 — Sistema aberto, fechado e isolado.

SISTEMA ABERTO, pois
troca energia térmica (a

uma Xxicara de
caf¢  “quente”

.. temperatura diminui) e
sobre a mesa, ira o o
. matéria com a vizinhanga
se resfriar com o .
(parte  das  moléculas

passar do tempo L
presentes no café irdo

passar para a atmosfera).

SISTEMA FECHADO, pois
absorve energia térmica da
vizinhanga (a temperatura
do sorvete aumenta) mas
nao ocorre troca de matéria
com a vizinhanca.

Um copo contendo
sorvete, coberto por
filme plastico (ou tampa)

SISTEMA ISOLADO, pois impede
por um bom tempo (ou dificulta

Uma garrafa muito) a troca de energia
térmica, utilizada térmica e de matéria com a
tanto para vizinhanga. Além de ndo perder

conservar uma
bebida “quente”
guanto “gelada”

o conteudo (por ser fechado), se
a bebida estiver “quente”, se
conservara “guente”; se a
bebida estiver “gelada”, se
conservara “gelada”.
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Fonte: o autor?.

Para prosseguirmos no entendimento das Leis da Termodinamica,
dependemos de alguns conceitos que muitas vezes sao apresentados e
compreendidos matematicamente. Em algumas situacées € muito comum haver
alguma confus&o sobre as grandezas envolvidas (como ocorre, por exemplo, entre
calor e temperatura). Por isso, é necessario primeiramente trabalharmos de forma

precisa as defini¢cdes, para minimizarmos 0s equivocos conceituais.

2.3 Temperatura (T):

Temperatura € um parametro que define se dois sistemas estao em equilibrio
térmico ou ndo. Se esse parametro for igual para os sistemas, esses estdo em
equilibrio térmico pois ndo trocam mais energia. Se a temperatura for diferente, entdo
os sistemas continuam trocando energia até que a temperatura se iguale. Essa € a
definicao, extraida do entendimento da Lei Zero da Termodinamica.

A definicao apresenta por Atkins e Paula (2018, p. 6) afirma que:

A temperatura €, convencionalmente, uma propriedade que
determina em que direcao a energia, na forma de calor, ira fluir
quando duas amostras sao colocadas em contato por meio de
paredes termicamente condutoras: a energia sera transferida da
amostra com temperatura maior para a amostra com
temperatura menor.

Porém, € mais facil compreender esse parametro através de sua relacdo com
o0 movimento das particulas de um sistema. Nesse sentido, temperatura pode ser
pensada como o grau de agitacao das particulas em um dado sistema. Quanto maior
a energia cinética das particulas, consequentemente, teremos uma temperatura
maior. Quanto menor a energia cinética das particulas, menor sera o valor da

temperatura.

4 Para a construcdo da Figura, foram utilizadas imagens adaptadas da internet, obtidas em:

Xicara de café: adaptado de <https://quesepassa.files.wordpress.com/2011/04/cafc3a9.jpg>. Acesso em:
09/08/2020.

Copo de sorvete: adaptado de < https://images.app.goo.gl/2D84ox6vZMs5Ejfu6>. Acesso em: 09/08/2020.
Garrafa térmica: <https://a0.vnda.com.br/invictaonline/2016/06/27/100688030105-garrafa-termica-vg-0-75I-
219.jpg?1467052484>. Acesso em: 09/08/2020.
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Para se fazer a medida da temperatura de um corpo foi necesséario o
desenvolvimento de um instrumento e, desta forma, Galileu Galilei (1564-1642), no
final do séc. XVI, desenvolveu o termoscoépio, que consistia na expansao de um gas
em tubo alongado, que estaria mergulhado em um liquido, que estaria em um bulbo
acoplado. Conforme a temperatura da amostra variava, o liquido poderia subir ou
descer pelo tubo. Este sistema bastante rudimentar de medicdo da temperatura
possuia inconsisténcias nas suas medicoes, que oscilavam conforme o local em que
ocorria a medicao (o bulbo era aberto) e a volatilizacao do liquido. Em 1714, Daniel
Gabriel Fahrenheit (1686-1736) foi o primeiro a construir um termémetro de mercurio,
utilizando uma estrutura fechada, mercurio e preparagdes que reduziam bastante as
inconsisténcias das medidas (PIRES; AFONSO; CHAVES, 2006).

Neste periodo do século XVIII ocorreu uma corrida para a construcao de
escalas termométricas que possibilitassem comparagdes entre as temperaturas dos
corpos. Essas escalas de medidas termométricas, tais como as escalas Celsius,
Fahrenheit e Kelvin, por exemplo, sdo utilizadas conforme o regionalismo e a
necessidade pratica. Para se definir numericamente a escala, geralmente € escolhido
um evento térmico reprodutivel (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

Por exemplo, inicialmente, para a definicdo de 0 °C na escala Celsius, foi
utilizado o ponto de fusdo da dgua a 1 atm. Ao ponto de ebulicdo da agua, em 1 atm,
foi atribuido do valor de 100 °C, e os demais valores subdivididos dentro desta escala.
E por este motivo que a medida em graus Celsius também é conhecida como graus
centigrados (BRITANNICA, 2019).

Apesar de ndo ser a mais comum no cotidiano das pessoas, a escala
termométrica que pertence ao Sistema Internacional de Unidades € a Kelvin (ndo se
utiliza o termo “grau”). Segundo Halliday, Resnick, Walker (2016), atualmente utiliza-
se como padrao de medicao de todas as escalas termométricas o ponto triplo da agua.
A escolha deste padrao aconteceu por meio de um acordo internacional. Para o ponto
triplo da agua, a temperatura atribuida € de 273,16 K. A Figura 9 a seguir compara as
escalas kelvin, Celsius e Fahrenheit de temperatura.
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Figura 9 — Comparacao entre as escalas Kelvin, Celsius e Fahrenheit.
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Fonte: HALLIDAY, RESNICK, WALKER, 2016.

Muitas foram as tentativas para se descobrir o valor do limite inferior da
temperatura, que ficou conhecido como zero absoluto. Se a temperatura de um objeto
pode ser definida como uma medida do grau de agitagéo de suas particulas, entéo,
do ponto de vista classico, na temperatura do zero absoluto a energia cinética das
particulas seria nula, e ndo haveria movimento. Para fazer tal determinagéo, os
experimentos realizados por Lord Kelvin envolveram o estudo da variagdo da pressao
sobre uma amostra gasosa em recipiente fechado, conforme se variava a temperatura
da amostra. Como sera definido posteriormente, a pressdao de uma amostra esta
diretamente relacionada com o movimento das suas particulas. Para um tipo
especifico de sistema, constituido por gas ideal, se o valor da pressao fosse nulo,
entdo nao haveria movimento e, portanto, a temperatura também seria nula.
Descobriu-se que a temperatura em que a pressdo da amostra gasosa se anularia
seria de -275,15 °C, sendo este valor considerado como referéncia para 0 K (o zero
absoluto) (PIRES; AFONSO; CHAVES, 2006).

E importante ressaltar que o zero absoluto, cujo valor na escala Kelvin é de 0
K e na escala Celsius de — 273,15 °C (valor atual), corresponde a um limite inferior
para a temperatura. Nao existe um limite superior. Para exemplificar os valores de
algumas temperaturas, observa-se a Figura 10, que mostra, em escala logaritmica, as

temperaturas de alguns eventos césmicos e substancias da natureza.



Figura 10 — Comparacao entre alguns valores de temperatura.
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Apesar de ser a escala Kelvin aquela aceita pelo Sistema Internacional de

Unidades, no nosso cotidiano estamos mais acostumados com a escala Celsius.

Entéo, € importante conhecer como é feita a conversdo de uma escala para a outra.

Tal converséo é feita através da seguinte expressao:

Tp = Tp + 273,15

Na expressao 2, temos que Tre Tc séo respectivamente os valores nas escalas

Kelvin e Celsius. Uma aplicagao pratica para o uso da propriedade temperatura no

nosso cotidiano esta na verificacdo da temperatura corporal de uma pessoa. Para

tanto, € necessaria a utilizacao de um termdémetro (de mercurio ou digital, conforme é

mostrado na Figura 11 a seguir). A temperatura média do corpo humano é de 36,5 °C.

Na escala Kelvin, esta mesma temperatura seria de 309,65 K. Valores maiores que

37,5 °C ja sao considerados como febre, e merecem atencao especial, pois podem

indicar que algo néo esta bem com o paciente.
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Figura 11 — Modelo de term6metro digital, utilizado para medi¢do da temperatura
corporal. (marca G-Tech).

Fonte: o autor.

Um termdémetro, portanto, € um aparelho construido para a medi¢cdo da
temperatura de um sistema. Existem diferentes tipos de termdémetro, conforme o uso
que se pretende (termémetro de gas, de liquido ou termdmetro digital). A construcao
e 0 uso do termdmetro devem levar em consideracao as propriedades dos materiais
de sua construcdo, tais como o vidro e o liquido em seu interior, por exemplo. E
importante considerar também os pontos de fusdo e ebulicdo, bem como a interacao
e reatividade (PIRES; AFONSO; CHAVES, 2006).

O principio para se fazer a medi¢do da temperatura na maioria dos termémetros
€ basicamente o mesmo em todos os modelos: € preciso que o aparelho esteja em
contato fisico com o sistema a ser examinado, e entre em equilibrio térmico com este
sistema (ou seja, havera transferéncia de energia térmica do sistema para o
termdmetro ou do termdmetro para o sistema, até que as temperaturas se igualem).
Este processo de troca de energia calorifica, promovendo consequentemente a
igualdade da temperatura dos sistemas € conhecido como Lei Zero da
Termodinamica.

Os termbémetros de liquidos sao muito comuns, e geralmente sdo construidos
em vidro, apresentando um bulbo que armazena uma substancia em seu interior
(como etanol ou mercurio) que ird variar seu volume ao longo de um capilar, conforme
a temperatura do meio a ser medido. O aumento da temperatura promovera o
aumento do volume do liquido, que ira “subir’ ao longo do capilar; ja a diminuigéo da

temperatura promovera uma contragao do liquido, que ira “descer” pelo capilar. A
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leitura da temperatura é feita apos o sistema entrar em equilibrio térmico com o
termbémetro (n&o havera mais oscilagao no valor de temperatura lido no termémetro).

No ano de 2020, um tipo de termémetro que ficou bastante famoso é o modelo
conhecido como “Termdmetro de Tesla”, mostrado na Figura 12. Este aparelho ficou
bastante conhecido por ser utilizado para medir a temperatura corporal das pessoas
antes de adentrarem em lojas, instituicdes, veiculos de transporte coletivo, dentre
outros. Isso ocorreu devido a pandemia do novo coronavirus que assolou/assola o

mundo (febre € um dos sintomas de Covid-19).

Figura 12 — Termbmetro de Tesla em vista lateral (a), vista do visor e botdes de
opcodes (b) e vista frontal (c), regidao —que faz a coleta da radiacao infravermelha para

leitura.

e

(b)

Fonte: o autor.

Diferentemente dos termémetros comentados anteriormente, este aparelho
nao precisa entrar em contato fisico direto com o objeto do qual se deseja medir a
temperatura. Ele é construido em plastico, e possui em seu circuito eletrébnico um
sensor capaz de medir a radiacao infravermelha emitida pelos corpos. Essa radiacao
é a principal portadora de energia térmica, que é chamada no cotidiano de “calor”. A
partir dessa leitura, o circuito do termémetro interpreta qual é a temperatura desse
objeto, cujo valor € apresentado no visor digital.
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Todos os corpos emitem um tipo de radiagao para a vizinhanga a seu redor, a
qual recebe 0 nome de radiacdo térmica. Esse tipo de radiagdo encontra-se na regiao

do infravermelho do espectro eletromagnético, e € invisivel para noés. Entretanto,
quando aquecemos alguns materiais a temperaturas muito altas, eles podem adquirir
luz propria, e, portanto, brilhar. Cabe ressaltar que, mesmo emitindo luz, cerca de 90%
da radiagcdo térmica emitida por esse material ocorre na regido do infravermelho
(EISBERG, RESNICK, 1979). Observe a Figura 13, que traz a imagem de uma barra
de ferro aquecida.

Figura 13 — Barra de ferro aquecida.

Fonte: adaptada de <https://live.staticflickr.com/8034/8057100609_
d56b01b7c4_b.jpg>. Acesso em: 20/04/2021

Na figura anterior, podemos perceber que a barra de ferro esta emitindo luz na
regido do visivel, em diferentes tonalidades, devido ao grande aquecimento ao qual
foi submetida. Cada tonalidade de brilho emitida pela peca apresenta uma relagéao
direta com a temperatura em que aquela regido do material se encontra. Quando a
barra de ferro ainda ndo foi muito aquecida, ela ndo emite cor. Entretanto, a medida
que sua temperatura se eleva, ela comeca a brilhar em uma coloracao vermelho
escuro. Com o sucessivo aumento da temperatura, a barra de ferro pode assumir
tonalidade vermelho claro, seguida de amarelo e de branco azulado ao alcangar
valores muito elevados (EISBERG, RESNICK, 1979).
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A temperatura € também uma propriedade importante observada na Previsao
do Tempo, que pode ser consultada em jornais televisivos, internet ou mesmo alguns
aplicativos de smartphone para este fim. Geralmente consultamos a previsdo de
temperatura para antecipar a informacao se os préximos dias serdao “quentes” ou
“frios”. A temperatura prevista para um determinado dia depende de alguns fatores,
tais como a formacao de zonas de alta ou baixa pressao, correntes de ar carregadas
de umidade, deslocamento de massas de ar “quente” ou “frio”, dentre outros.

Em nossas casas, os fogdes domésticos que tém fornos, geralmente
apresentam botdes para controlar a saida de gas utilizada na combustao. Estes
botdes, quase sempre, apresentam indicacées de valores de temperatura. Neste
caso, ao liberar uma maior quantidade de gas sera promovido um aumento no grau
de ocorréncia da reacdo de combustdo, liberando maior quantidade de energia
térmica. Obviamente, tal fato promovera um aumento de temperatura interna do forno.

Em casa, costumamos ter também aparelhos para promover resfriamento, tais
como geladeiras e freezers. Alguns desses aparelhos podem, inclusive, conter
mostradores digitais de temperatura. Neste caso, a refrigeragcdo promovida por esses
aparelhos ocorre devido ao funcionamento de um compressor, que movimenta um
fluido de refrigeracéo, cujo ponto de fusdo € baixo. Entre ciclos de compressao de
descompressao, o fluido percorre um circuito interno e outro externo, a fim de
promover a retirada de energia térmica do interior para o exterior do aparelho.

Por fim, outro exemplo de uso importante dos termémetros e do controle de
temperatura corresponde a conservagao das vacinas, de uso humano ou veterinario.
A manutencao da qualidade e a garantia de eficiéncia dessas vacinas exige que estes
produtos (geralmente) sejam conservados em refrigerador para uso proprio, cuja
temperatura deve permanecer entre 2 e 8 °C, a fim de garantir a qualidade das

vacinas.

2.4 Calor (Q)

A grandeza intitulada calor consiste em um processo de transferéncia de
energia que ocorre de forma cadtica de um sistema para sua vizinhanga, ou vice-
versa, promovendo um aumento de temperatura naquele que apresentar um menor
valor desta propriedade. Portanto, calor € um processo dependente da maneira como
a energia flui pela fronteira do sistema. Ele perdura durante a troca de energia entre
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sistema e vizinhanga quando estes apresentam diferencas de temperatura. Calor nao
é medido no sistema. O que é medido sdo a energia e a temperatura. Calor é
realizado pelo ou sobre o sistema. A causa desse processo € uma diferenca de
temperaturas entre sistema e vizinhanga.

Como exemplo podemos considerar uma xicara de café “quente” (que
corresponde ao nosso sistema) transferindo energia para a vizinhanga, diminuindo a
temperatura da bebida e elevando a temperatura da vizinhangca. O nome desse
processo de transferéncia é calor. Ao igualar sua temperatura com a da vizinhanca,
suponhamos que tenha se estabilizado a temperatura em ambos. Neste momento,
nao ha mais troca de energia. Nao ha mais processo calor.

Portanto, é preciso que se tome certo cuidado com algumas expressdes do
cotidiano, tais como “hoje esta calor”, ou “este cobertor é quentinho”. Um dia que
esteja fazendo mais “calor” corresponde a um dia de temperatura mais elevada e,
portanto, transferird mais energia térmica do ambiente (vizinhanga) para 0 nosso
organismo (sistema). Esta seria o equivalente a sensacéo de “calor”. Do contrario,
quando a temperatura ambiente é baixa, havera uma tendéncia de transferéncia de
energia térmica do nosso organismo (sistema) para o ambiente (vizinhanga).

Além disso, a ideia de um “cobertor quentinho” esta relacionada a sua
capacidade de ser um bom isolante térmico, diminuindo a perda de energia térmica
do corpo para 0 ambiente. A sensacao de aquecimento percebida por quem utiliza o
cobertor consiste em energia térmica proveniente do préprio corpo da pessoa, e nao

do cobertor.

2.5 Pressao (P)

Fisicamente, podemos definir pressdo como a razao entre a forga exercida por
um corpo sobre a area de aplicacao desta forca. Dentro dessa definicao, concluimos
que uma forgca grande sobre uma area pequena resulta em uma grande pressao sobre
a superficie. Para os estudos termodinamicos, geralmente utilizamos o exemplo de
uma amostra gasosa em um recipiente fechado. Nesta situagéo, podemos imaginar
as particulas do gas se movimentando aleatoriamente dentro do frasco, e chocando-
se de inumeras formas entre si, inclusive com as paredes desse frasco. Neste caso,
se 0 volume do recipiente ndo se altera, podemos dizer que a pressao do gas esta
relacionada com a forca exercida por suas particulas sobre as paredes do recipiente.
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(representado pelas esferas). Na Figura 14, temos uma representacdo para esta
situagdo, onde as bolinhas ilustram os 4tomos de um géas ideal monoatémico e as
setas representam o vetor velocidade de cada uma, indicando que apresentam

direcbes e médulos variaveis.

Figura 14 — Recipiente fechado contendo uma certa amostra de gés ideal

monoatdémico

Fonte: o autor.

Se aumentarmos a temperatura do frasco, mantendo o seu volume constante,
o numero de choques e a forga sera maior, de tal forma que constataremos um
aumento na pressao do gas. Uma ilustracédo desta situacéo pode ser dada através de
um experimento muito simples, de um sistema constituido por um recipiente com
émbolo mével, contendo uma amostra de gas ideal em seu interior, conforme mostra
a situacao (a), na Figura 14. Em um primeiro momento ha equilibrio mecanico entre
as duas regides do sistema isolado separadas pelo émbolo. A regidao superior
corresponde a vizinhanga e a regido inferior ao sistema. O émbolo faz o papel de
fronteira entre o sistema e a vizinhanca.

Em um segundo momento, ao aquecermos a amostra gasosa do sistema, o
namero de choques e a forca com a qual eles ocorrem aumentara, promovendo um
deslocamento do émbolo (b), a fim de que a presséo interna do sistema se iguale a
presséo da vizinhanga.
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Figura 15 — Amostra gasosa promovendo deslocamento de émbolo mével, apds

sofrer aquecimento.
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Fonte: o autor.

O efeito ilustrado na Figura 15 corresponde a uma transformacao isobarica, ou
seja, uma transformacéo a pressao constante, uma vez que o émbolo se move para
igualar as pressoes entre sistema e vizinhanca, a partir do aumento de temperatura
do sistema. Como consequéncia desta situacao, ocorrerd um aumento de volume do
sistema.

Contrariamente, caso o sistema gasoso utilizado como exemplo sofresse uma
diminuicao de temperatura a pressao constante, as particulas do sistema teriam uma
energia cinética menor, o que promoveria também um menor nimero de choques
efetivos entre si e com as paredes do recipiente. Dessa forma, o émbolo se moveria
no sentido de diminuir o volume do sistema, a fim de igualar a pressao interna com a

da vizinhanga. Esta situacao ¢ ilustrada na Figura 16.



55

Figura 16 — Amostra gasosa promovendo deslocamento de émbolo mével, apds

sofrer resfriamento.
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Fonte: o autor.

Um exemplo bastante cotidiano para esta situacéo esta nas “bexigas de festa”,
que quando cheias se aproximam (com excec¢des) da situacao apresentada. Uma vez
cheias, elas podem sofrer dilatagao ou contracdo, conforme alteracdao da temperatura
ambiente. Este é um experimento simples que pode ser proposto aos alunos, para
que facam observagdes em casa ou na escola.

Apesar de ser uma aproximacao, este exemplo permite uma visualizacao
qualitativa deste principio, e nos ajuda a entender como estas propriedades variam
juntas. Ao promover deslocamento do émbolo ou aumento no volume da bexiga,
podemos entender também que houve realizacdo de trabalho do sistema sobre a
vizinhanga, conforme sera explicado adiante. Na ocorréncia de diminuicdo do volume
do sistema estudado, devido a diminuicdo de temperatura, poderiamos dizer que
houve realizagdo de trabalho da vizinhanga sobre o sistema.

A pressao é uma propriedade fisica que pode ser medida através de um
aparelho chamado barémetro. A unidade de medida no Sistema Internacional é o
Pascal (Pa), mas é muito comum também utilizarmos atmosferas (atm), milimetros de
mercurio (mmHg), torricelli (torr), entre outras (ATKINS; PAULA, 2018). A Tabela 1 a
seguir apresenta a relagdo existente entre as unidades de medida e o padrao utilizado
no Sl (Pascal).
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Tabela 1 — Unidades de medida de pressao

Nome Simbolo | Valor

pascal 1 Pa 1 N.m?2, 1 Kg.m''s?
bar 1 bar 10° Pa

atmosfera 1 atm 101,325 kPa
Torricelle 1 Torr 133,32... Pa
milimetros de mercurio 1 mmHg |133,32... Pa
Libra-forga por polegada quadrada | 1 psi 6,894757... kPa

Fonte: adaptado de Atkins e Paula (2018, p.30).

Em nosso planeta, os gases presentes na atmosfera terrestre sdo responsaveis
pela chamada pressdo atmosférica. Como dito anteriormente, podemos definir
fisicamente pressao como sendo a razao entre forca e area. Assim, podemos entender
a pressao atmosférica a partir deste principio, e relaciona-la como a forga exercida
por uma coluna de ar sobre o observador, em um dado momento e em um dado local
do globo terrestre (VAREJAO-SILVA, 2006).

Quanto mais distante da superficie da crosta terrestre, menor a atracao
gravitacional sobre as particulas gasosas, sendo mais rarefeita a atmosfera naquele
local. Uma constatacao interessante € que cerca de 50 % de toda massa apresentada
pela atmosfera terrestre esta presente nos primeiros 5 km de altura em relagdo ao
nivel do mar, enquanto 75 % até a altitude de 10 km e cerca de 95 % até os primeiros
20 km (VAREJAO-SILVA, 2006).

Dessa forma, € possivel estabelecer uma relacdo entre a altitude que se
encontra um dado observador, e a pressao atmosférica naquele local. Caso o
observador esteja em uma altitude elevada em relagao ao nivel do mar, por exemplo,
a coluna de ar sobre ele sera menor, sendo menor também a pressédo atmosférica

medida neste local conforme se observa na Figura 17.
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Figura 17 — Representacao aproximada para a diferenga de densidade gasosa
entre as cidades A e B, devido a diferenca de altitude.
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Fonte: o autor.

Como podemos observar na ilustracdo (fora de escala) que consta na Figura
17, a Cidade B esta em uma altitude mais elevada em relacéao ao nivel do mar, quando
comparada com a Cidade A. Logo, a pressao atmosférica na cidade B sera menor que
na cidade A, assim como o ar sera mais rarefeito. Uma constatacdo interessante
dessa situacao € observada em partidas de futebol que ocorrem em jogos no Peru,
no Equador e na Bolivia, que apresentam cidades de altitude muito elevada (acima de
2,4 mil metros). Nestes casos, como a pressado atmosférica € menor, os pulmdes
absorvem menos oxigénio, diminuindo a eficiéncia aerdbica do organismo humano.
Assim, durante a partida € comum que os jogadores sintam fadiga muscular e mental,
sonoléncia, dores de cabeca e nausea. Devido a isto, os atletas costumam utilizar
cilindros de oxigénio no intervalo das partidas. Outro efeito comum de ser constatado
esta na velocidade com a qual a bola percorre o campo durante o jogo. Como a
resisténcia do ar € menor, a velocidade da bola sera maior, podendo surpreender os
jogadores em alguns lances da partida (SANTOS, 2020).

Uma duvida comum de se encontrar na sala de aula consiste na confusédo que
alguns alunos fazem na hora de explicar a pressdo atmosférica nos termos

apresentados. Como é feita a definicao a partir da ideia de uma coluna de ar sobre o
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observado, na concepgao de alguns alunos a pressao seria uma propriedade que atua
apenas sobre a parte superior dos corpos. Entretanto, as particulas moleculares
presentes na atmosfera estdo sempre em constante movimento, e a forga do choque
das particulas que é responsavel pela origem da pressao atmosférica. Assim, neste
momento é importante salientar que pressao atmosférica em um local é exercida em

toda a superficie do objeto/observador, conforme pode ser observado na Figura 18.

Figura 18 — Presséo atmosférica atuando sobre os corpos.
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Fonte: o autor.

Conforme dito anteriormente, a medida em que se distancia da superficie do
planeta ocorrerd uma diminuicdo significativa no numero de moléculas gasosas que
compdem a atmosfera. Isto implicara em variagdes nas propriedades do ar, conforme
demonstra a Tabela 2. Observe-se que a medida que a altitude (em relacao ao nivel
do mar) aumenta, propriedades como pressdo e densidade diminuem
progressivamente. A massa molar aparente (Ma) € um parametro que esta relacionado
com a massa molar da média ponderada dos componentes de uma mistura (seu
calculo é feito considerando a massa molar e a fragdo molar de cada componente na
mistura). Neste caso, a mistura € o ar atmosférico. Observa-se que o valor de Ma
praticamente ndo se altera até os primeiros 90 km de altitude. Tal fato revela que a
composicao atmosférica até este momento pode ser considerada constante.
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Tabela 2 — Variagao das propriedades do ar com a altitude.

Altitude Presséo Densidade Ma
(km) (atm) (kg.m3) (g.mol")
10 2,62.10" 4,14.10" 28,96
20 5,45.102 8,82.102 28,96
30 1,18.102 1,84.102 28,96
40 2,83.10°3 4,00.10°3 28,96
50 7,88.104 1,03.10°3 28,96
60 2,22.10% 3,06.104 28,96
70 5,45.10° 8,75.10° 28,96
80 2,05.10° 2,00.10° 28,96
90 1,62.10 3,17.10°8 28,96
100 2,97.107 4,97.107 28,88
110 7,25.108 9,83.10°8 28,56
120 2,49.108 2,44.108 28,07
130 1,20.108 7,59.109 27,58

Fonte: adaptado de Murgatroyd et al. (1965) apud Varejao-Silva (2006, p. 101).

A composicao da atmosfera terrestre € variavel conforme a localizagao no globo
e a altitude em relacdo ao nivel do mar. Além disso, o vapor de agua presente no ar
atmosférico também acaba por alterar a proporcao de cada gas na mistura, por isso
quando se fala em composi¢éo do ar atmosférico, considera-se o “ar seco”. A Tabela
3 a seguir apresenta os valores de composicao média do ar atmosférico terrestre, até
uma altitude de 25 km do nivel do mar.



Tabela 3 — Composicao do ar atmosférico seco até 25 km de altitude.

Constituinte Fracao molar Massa molecular
(% do volume) | (g.mol)
Nitrogénio (N2) 78,084 28,013
Oxigénio (Oz) 20,946 31,999
Argénio (Ar) 0,934 39,948
Diéxido de Carbono (COz2) 0,031 44,010
Nebnio (Ne) 0,0018 20,183
Hélio (He) 0,000524 4,003
Cripténio (Kr) 0,00015 83,800
Hidrogénio (H2) 0,00005 2,016
Xenobnio (Xe) 0,000008 131,300
Ozbnio (O3) 0,000001 47,998
Radonio (Rn) 6.10718 222
Massa molecular média (aparente) 28,964
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Fonte: adaptado de Goody; Walker, 1975 apud Varejao-Silva (2006 p.100).

Ao analisar os dados da tabela 3, poderiamos questionar: se 78% da atmosfera
é constituida de gas nitrogénio (N2), por que dizemos que respiramos gas oxigénio
(O2)? Para que as reacOes bioquimicas em nossas células possam continuar
ocorrendo, de modo a promover a continuidade da vida em nosso organismo,
precisamos de Oz que esta na atmosfera. A maior parte do gas que respiramos é, de
fato, N2, o qual € menos reativo que Oz, e ndo utilizamos na cadeia respiratéria. Um
dos motivos para que isto ocorra esta na estrutura quimica dos gases. A energia de
ligacdo do N2 (946 kd.mol') € maior que a energia de ligacdo do Oz (497 kJ.mol)°
uma vez que o gas Nz é formado por uma ligacéao tripla, enquanto o gas Oz é formado
por uma ligacao dupla. Assim, é mais dificil liberar os atomos de nitrogénio do que os
atomos de oxigénio, uma vez que é necessaria a utilizacao de mais energia.

Outro gés interessante para comentarmos € o dioxido de carbono (CO2). O
aumento desenfreado da taxa de COz2 na atmosfera tem promovido um maior
agravamento do aquecimento global, conforme tem-se observado nas ultimas
décadas. Com efeito, a temperatura média do planeta vem aumentando

5> Valores de energia encontrados em Atkins, Paula (2018, p. 470).



61

gradativamente, e este fato pode desencadear uma série consequéncias como por
exemplo, o aumento da temperatura média dos oceanos. Essa é uma situacao
bastante preocupante, pois pode influenciar, por exemplo, na trajetéria de algumas
correntes maritimas. Alteragdes nessas trajetorias podem promover desde mudancgas
climaticas a alteragcbes no comportamento da fauna marinha (Uma Verdade
Inconveniente, 2006). Diversos dados atualizados acerca das emissdes de CO2 no
mundo, seja por atividade humana ou por processos naturais, inclusive com
monitoramento didrio, pode ser feito através da ferramenta Global Carbon Atlas®.

A Figura 19 consiste em um grafico de barras azuis e vermelhas, que informa
sobre 0 comportamento da temperatura média mundial no periodo de 1850 a 2019.
Essa imagem foi obtida através da ferramenta “Show Your Stripes™, do pesquisador
e climatologista britanico Ed Hawkins (University of Reading). Como o proprio
pesquisador informa®, a ferramenta traz dados precisos das temperaturas registradas
nesse periodo e é capaz de gerar este e outros graficos com os registros de
temperatura por regido do planeta. Seu objetivo principal € divulgar e alertar a
populacdo mundial acerca dessa problematica.

6 Disponivel em: <http://www.globalcarbonatlas.org/en/content/welcome-carbon-atlas>. Acesso em:

20/04/2021.

7 Disponivel em: <https://showyourstripes.info/>. Acesso em: 20/04/2021.

8 HAWKINS, E. The story behind the viral graphic that electrified the climate movement. Fast Company & Inc,
2019.Disponivel em:  <https://www.fastcompany.com/90405797/the-story-behind-the-viral-graphic-that-
electrified-the-climate-movement>. Acesso em: 20/04/2021.
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Figura 19 — Temperatura global média entre 1850 e 2020.

Global temperature change (1850-2020)

Fonte: imagem gerada a partir de <https://showyourstripes.info/>. Acesso em:
12/07/2021.

Nessa figura, as barras azuis sdo registros de temperaturas médias mais
baixas, enquanto as barras vermelhas sdo temperaturas mais elevadas. Essa € uma
imagem que nos preocupa bastante, pois constatamos que ha um agravamento
significativo do aquecimento global nas Ultimas décadas. Segundo os registros
divulgados pela plataforma, a temperatura média global aumentou em mais de 1,2 °C

durante este periodo.

2.6 Trabalho (W)

Trabalho pode ser definido como um processo mais organizado e direcional de
transferéncia de energia entre um sistema e sua vizinhanca, atuando no sentido
contrario da forca que atua sobre o sistema (ou vice-versa). Portanto, o trabalho
também € uma forma de transferéncia de energia, ocorrendo na fronteira do sistema.
A causa desse processo é uma diferenga de pressdes entre sistema e vizinhanca.

Um exemplo bastante pratico e interessante de estudarmos é o de um gas em
uma seringa com émbolo movel, conforme ilustrado na Figura 20. Ao se cobrir a ponta
da seringa, e pressionar o pistao (a temperatura constante) para comprimir o gas em
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seu interior (sistema), perceberemos que o volume interno ira diminuir, € havera uma
tendéncia no conjunto para que a seringa retorne a posicao inicial. Isto ocorre porque
a pressao interna do sistema ird aumentar (menos espag¢o com a mesma temperatura,
leva a um maior numero de choques com a parede do recipiente/seringa). Nesta
situacao, pode-se dizer que, durante o processo, o0 sistema (gas no interior da seringa)

esta sofrendo trabalho das vizinhangas.

Figura 20 — Deslocamento do émbolo de uma seringa fechada, devido a aplicagao

de uma forca externa.
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Fonte: o autor.

Ao se soltar o émbolo, observa-se que este retorna para sua posi¢ao original,
uma vez que o gas comprimido em seu interior (sistema) realiza trabalho sobre a
seringa (vizinhanca), conforme se observa na Figura 21, a qual demonstra o retorno
do émbolo da seringa a sua posicao original, uma vez que a for¢a externa deixou de
atuar. Tal deslocamento ocorre para igualar a pressao interna a pressao externa da
seringa. Neste caso, podemos afirmar que o sistema realizou trabalho sobre a

vizinhanca.
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Figura 21 — O émbolo de uma seringa retorna a sua posi¢ao original, apos deixar

de atuar uma pressao externa sobre a seringa.
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Fonte: o autor.

Com este simples exemplo, podemos perceber que o Trabalho sé existe
enquanto ha o deslocamento do émbolo da seringa, seja quando forcado para
comprimir ou quando solto para retornar a posigao original. Logo, o trabalho sé existe

NO Processo.

2.7 Energia interna (U)

Inicialmente, precisamos definir o que vem a ser energia. Para tanto, em nossas
aulas costumamos dizer que “a energia de um sistema é a sua capacidade de realizar
trabalho” (ATKINS; PAULA, 2016 p. 65). Em vista dos nossos estudos, concluimos
que todos os corpos possuem energia. Assim, poderiamos também entender energia
como sendo a capacidade de um corpo para transferir energia térmica na forma do
processo calor.

A energia interna de um sistema quimico corresponde ao conteldo total de
energia contida nesse sistema. Todas as formas de energia existente em um sistema,
ou seja, 0 somatorio de energias provenientes do movimento das particulas (energia
cinética), energia vibracional, rotacional, potencial, energia das ligacdes quimicas, das
interacdes subatbébmicas, das interacdes intermoleculares, das diversas formas de
movimento, entre outras. Essa energia total que pode ser transferida através dos

processos calor ou trabalho durante a ocorréncia de uma transformacao no sistema.
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Segundo Monk (2004), a energia total de um corpo (também chamada de
energia interna) pode sofrer alteragdes, e esta nele “aprisionada” de trés maneiras
distintas: a) através da forca interna dos atomos (energia nuclear, em grande
quantidade, que pode ser liberada por rompimento do nucleo); b) através das energias
quimicas de ligagao intermoleculares e interatbmicas; c) energia potencial relativa aos
modos vibracional, rotacional e translacional dos atomos da substancia (esta energia
é quantizada). E preciso enfatizar que o valor absoluto desta energia total ndo é
conhecido, mas apenas pode-se medir suas variagdes ao longo dos processos. Para
isto, temos a representagao:

AU =U-U, (3)

Onde AU ¢ a variagéo de energia interna, dada pela diferenga de energia entre
o estado final (U) e o estado inicial (Uo).

A energia interna de um sistema pode aumentar caso ele sofra calor ou trabalho
da vizinhanca. Dessa forma, havera transferéncia de energia para as particulas do
sistema, o que pode ser constatado pela observacédo do aumento de temperatura e/ou
pressao do sistema. De maneira analoga, e contraria, caso um sistema realize calor
ou trabalho para a vizinhanca sua energia interna diminuira e, consequentemente,
poderemos perceber a diminuicdo da temperatura ou da presséo do sistema.

As unidades de medida de energia mais comuns séo caloria (cal) e Joule (J),
sendo esta ultima a unidade padrao do Sistema Internacional. Comumente sao
encontradas multiplos das unidades, tais como kcal, kd, MJ. E importante ressaltar
que estas mesmas unidades séo utilizadas para calor e trabalho. Do mesmo modo,
quando falamos em consumo de energia elétrica, energia mecéanica, energia quimica,
energia nuclear ou energia térmica é preciso saber que se tratam de manifestagdes
distintas (causas diferentes) da mesma entidade fisica (energia).

Os termos calorias (cal) ou quilocaloria (kcal) podem ser facilmente
encontrados nas embalagens de alimentos consumidos diariamente pelas pessoas.
Nessas embalagens, € possivel encontrar a descricdo dos valores nutricionais
daquele produto para uma dieta nutricional diaria geralmente de 2.000 kcal.
Poderiamos, portanto, supor que este valor seria 0 necessario para a manutencao

energética média diaria de um ser humano, para o periodo de um dia (24 horas).
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Evidentemente, este valor deve variar conforme a idade, a préatica de atividades
fisicas, 0 metabolismo do organismo, dentre outras variaveis.

Assim, supondo um valor médio de energia equivalente a 2.000 kcal para a
sobrevivéncia diaria, poderiamos fazer a conversao deste valor para kd (sabendo que
1 cal = 4,184 J), e experimentar converter para outras formas de energia, apenas para
conhecer a sua equivaléncia. Neste caso, teremos o valor energético de 8.368 kJ para
média diaria de necessidade energética de um ser humano. O Quadro 2 a seguir
contém ailustracdo de alguns exemplos, com quantidades equivalentes a este mesmo

valor energeético.

Quadro 2 — Equivaléncia energética referente a necessidade humana para um dia.

Exemplo Equivaléncia

Lampada incandescente de | Cerca de 23 horas de funcionamento
100 W

Lampada de LED de 15 W Funcionamento por um periodo aproximado de 6,5

dias

Chuveiro caseiro, na Banho de aproximadamente 1 hora e 3 min.
posicao “verao”

(aproximadamente 2200 W)
Objeto de 100 kg Utilizando-se 8.368 kJ na forma de trabalho, este
objeto pode ser erguido a uma altura de,

aproximadamente, 8,5 m.

Etanol Combustao de cerca de 6,1 mol (280,6 g) de etanol.
(AHcomb. = 1368 kJ/moI)9

Fissdo do U23% Decaimento radioativo de aproximadamente 93,6 ug
(2,1x1010 kJ/mol)10 de U235,

Fonte: o autor.

Para exemplificar como os calculos da tabela 1 foram feitos, sera mostrada a
seguir a determinagao do tempo que uma lampada LED ficaria acesa com esta mesma
quantidade de energia. Para tanto, é preciso conhecer o valor da poténcia elétrica, a

9 Atkins e Paula (2018, p. 456)
10 Valor obtido a partir da equagdo E=m.c2.
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qual esta associado o seu funcionamento. Este valor é medido em watt (W), que
equivale a 1 J/s (um Joule por segundo), e geralmente vem descrita em seu manual
de uso ou em alguma etiqueta afixada no produto.

Para este calculo, foi utilizada a expressao (4), em que o termo Pot corresponde
a poténcia de operagao do aparelho (neste caso, 15 W). O termo w € a energia na
forma de trabalho, a qual vamos associar a média didria da necessidade humana, ou
seja, 8368 kJ (que devera ser multiplicado por 103, a fim de se converter para J) e o

termo At a variagdo de tempo em que ocorre o funcionamento da lampada.

Pot = = 4
RAY: (4)

- _ 8368.10°
At

At =557,9.10% s

Como 1 hora apresenta 3600 segundos, temos que o valor de At acima equivale
a quase 155 horas (aproximadamente 6,5 dias).

Agora, vamos fazer algumas hipoteses de obtencdo para o mesmo valor
energético médio diario para uma pessoa (8368 kJ) que nao fosse através da
alimentacao, mas por meio da rede elétrica. Obviamente, os exemplos a seguir sao
imagindrios e possuem apenas efeito didatico e comparativo entre as formas de
energia, ndo podendo ser reproduzidos em hip6tese alguma.

Se estivesse conectado a um carregador de celular comum, via conexao USB,
cuja saida elétrica fornece uma tensao de 5,0 V e corrente de 1,55 A, por exemplo,
quanto tempo levaria para uma pessoa obter a energia média necessaria para um dia
de sobrevivéncia? A demonstracao dos calculos € apresentada a seguir. Para tanto,
precisamos da expressao (05), que corresponde a poténcia elétrica (Poter).

Pot, =V.i (5)

Nessa equacao, o termo V é a tensao de operacéo do aparelho (5 V) e o termo
i a corrente elétrica (1,55 A). Igualando esta expressdo com a equagao 4, temos:
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w
T At
8368.103
——
At = 1,08.10° s At =300 h

V.i

50.1,55 =

E interessante notar que este tempo de carga (cerca de 12,5 dias) seria para
se obter a mesma energia necessaria para o consumo médio de um dia para uma
pessoa. De forma analoga, e utilizando agora como exemplo uma tomada doméstica
comum, cujo valor de tenséo seja de 127 V, e supondo o mesmo valor de corrente
elétrica (1,55 A), temos que para se obter o0 mesmo valor energético, o tempo
conectado a rede seria de aproximadamente 11,8 horas.

Vamos imaginar agora uma residéncia com quatro moradores, que apresentem
alguns aparelhos elétricos comuns, para uso em seu dia-a-dia. Para calcularmos o
consumo de energia elétrica da suposta residéncia, € preciso saber que a conta
enviada mensalmente pela concessionaria de energia considera para este fim o
namero total de kwh/més (quilowatt hora por més) consumidos. Assim, a Tabela 4 a
seguir indica alguns aparelhos elétricos da suposta residéncia e o tempo de uso
semanal e mensal de cada, para determinacdo do valor de kWh/més de cada
aparelho.

Tabela 4 — Aparelhos comuns em uma residéncia (valores de poténcia e tempo de

uso aproximados).

Tempode Tempo

Poténcia
uso de uso .
Aparelhos aproximada KWh/més
semanal mensal
(valor total)

(horas) (horas)
Geladeira simples 250 W 90 360 90
Aparelho de TV LED 40’ 100 W 35 140 14
Computador 300 W 30 120 36
10 Lampadas fluorescentes

150 W 20 80 12

de 15W

Lavadora de roupas 1000 W 6 24 24
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Chuveiro elétrico (supondo
uso diario de 15 min por cada

o 5500 W 7 28 154

pessoa, com uso na posi¢ao
“‘inverno”)
2 ventiladores (150 W cada) 300 W 28 112 33,6
Ferro de passar roupa 1000 W 3 12 12
6 aparelhos de baixo consumo
(por exemplo, carregadores

, . 30 W 84 336 10,1
de celular, sintonizador de TV,
radio-reldgio, etc.)
TOTAL 385,7

Fonte: o autor.

Cabe ressaltar que os aparelhos da tabela 3, bem como o tempo de uso de

cada, tem seus valores supostos. O uso dessas informagcdes é meramente didatico,

com a finalidade de exemplificar o consumo elétrico de uma residéncia. A observagao

dos valores calculados na tabela 4 chama atengéo para uma duvida bastante comum:

de onde vem a energia que utilizamos no nosso dia-a-dia? Varios trabalhos tém sido

desenvolvidos em nossas escolas a respeito desse questionamento, e € recorrente a

realizacdo de pesquisas escolares (feitas pelos alunos) no sentido de descrever as

fontes energéticas mais comuns no nosso pais. Este assunto geralmente desperta

muito a curiosidade dos estudantes, que também utilizam bastante os recursos

elétricos/eletrénicos em seu cotidiano.
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CAPITULO 3: PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Todos o0s processos de troca de energia que ocorrem em um sistema em
contato com sua vizinhanga sdo governados por algumas leis naturais, chamadas de
leis da Termodindmica. Também conhecida como Lei da Conservacao da Energia, a
primeira Lei da Termodinamica estabelece que, em processos termodinamicos, a
energia nao pode ser criada ou destruida, mas pode ser transferida de um sistema
para outro, ou para a vizinhanca, de tal forma que a energia do Universo se conserva.
Esta transferéncia de energia pode ocorrer na forma de calor ou trabalho.

Durante a ocorréncia de um processo termodinamico ocorre variagdo da
energia interna do sistema em estudo, sendo que este sistema pode aumentar ou
diminuir sua energia interna, conforme o processo. Esta troca de energia (na forma de
calor e/ou trabalho) ocorre através da fronteira do sistema com a vizinhanga. Vamos
imaginar um experimento ocorrendo no interior de um béquer, como mostrado na

Figura 22, em que haja liberacao de energia (aguecimento espontaneo do sistema).

Figura 22 — Béquer ilustrando uma mistura reacional, evidenciando sistema,

fronteira e vizinhanca.

/ Sistema

—  [rONtEira

— \/izinhanca

Fonte: o autor.

A energia liberada no sistema em decorréncia da reagdo quimica, sera
transferida na forma de calor para a vizinhanca do béquer, através da fronteira entre

eles. Como a energia do sistema foi “perdida” para a vizinhanga, temos que, ao final
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do processo, a energia interna deste sistema tera diminuido. E importante aqui
destacar uma concepcao que muitas vezes carece de ser apresentada nas nossas
aulas de termoquimica do Ensino Médio: esta energia ndo foi destruida, mas
transferida. Enquanto a energia total (energia interna) do sistema diminui, a energia
total da vizinhancga ira aumentar. De tal modo, que a variagéo total de energia interna
do universo pode ser dada por:

AUuniverso = AUsistema + AUvizinhanga (6)

No exemplo da Figura 20, sistema e vizinhanga irdo trocar energia na forma de
calor, enquanto houver diferenca de temperatura entre sistema e vizinhanca. Quando
as temperaturas se igualarem, e ndo houver mais trocas energéticas (na forma de
calor ou trabalho), de tal modo que a energia “perdida” pelo sistema é transferida para
a vizinhanga. Assim, devido ao Principio de Conservagao da Energia (Primeira Lei), 0
resultado da equacéo 6 € zero. Podemos concluir ainda que o conjunto sistema +
vizinhanga tornou-se um sistema isolado.

Exemplo semelhante pode ser pensado ao se observar um carro em
funcionamento. Sabemos que o trabalho de deslocamento que o veiculo desenvolve
€ impulsionado pelo motor mecanico que ele possui. Nesse motor ocorrem reacdes
de combustdo, as quais promovem liberacao de energia que estava acumulada nas
ligagbes quimicas das substancias que compdem o combustivel. Esta energia é
responsavel pelo funcionamento do motor e movimento do carro (trabalho), bem como
pelo seu aquecimento e das pecas que estao ao seu redor (calor), conforme pode ser
observado na Figura 23. Nessa figura, € possivel observar que a parte do motor em
que ocorre maior aquecimento (marcada na imagem com +88°F) ndo é a Unica a se

aquecer.
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Figura 23 — Fotografia térmica do motor de um carro em funcionamento.

Fonte: <https://www.mgexp.com/phile/1/425845/Engine_Bay_1.jpg>. Acesso em
20/03/2021.

Como vemos, ao ocorrer a combustao no interior do motor, grande quantidade
de energia térmica produzida é utilizada tanto para a realizacédo de trabalho quanto
para o aquecimento das pecas do motor e pecas ao se redor (neste caso, devido a
dispersao de energia). Esta energia proveniente da reagdo de combustao era parte
constituinte da energia total (energia interna) das moléculas presentes no combustivel
e no gas oxigénio (reagentes da combustdo). Nao é possivel determinar o quanto de
energia havia antes da ocorréncia do processo, e o quanto permaneceu nos produtos
da reacao apdés a combustdo. Entretanto, a quantidade de energia proveniente da
reacao quimica (entalpia de combustado) e disponivel para realizagdo de trabalho e
calor corresponde a esta diminuicdo da energia interna dos reagentes da combustao
(MONK, 2004).

A Figura 24 (a) ilustra a realizagdo de calor e trabalho da vizinhanga sobre o
sistema, o que promovera um aumento na energia interna do sistema. Ja na situagao
evidenciada na Figura 22 (b), temos que ocorre realizacdo de calor e trabalho do
sistema sobre a vizinhancga, havendo, portanto, uma diminuigdo na energia interna do

sistema.
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Figura 24 — Trocas de energia através do processo calor e do processo trabalho.
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Fonte: o autor.

3.1 Fontes de energia elétrica

Como ja foi mencionado, o desenvolvimento da humanidade esta atrelado ao
uso cada vez crescente de energia em seu cotidiano. A energia € necessaria para
construir, produzir, crescer, desenvolver, alimentar, sobreviver. Nos ultimos anos, a
humanidade tem sentido intensamente os efeitos do agravamento do aquecimento
global, como o aumento da temperatura média dos oceanos e mudancas climaticas
em diversas partes do mundo.

Em vista de alavancar o desenvolvimento da humanidade, foi necessario o
advento de diversas tecnologias, tais como as maquinas a vapor (a partir do séc. XVII),
para a industrializacdo. Entretanto, o uso cada vez mais crescente de combustiveis
fésseis preocupa diversos grupos da sociedade em relacdo ao custo ambiental que
estéd sendo cobrado da natureza.

Atualmente, a eletricidade tem se apresentado cada vez mais presente no dia-
a-dia das pessoas, inclusive se colocado como substituinte dos combustiveis fosseis
em varias situagdes cotidianas, como em fogdes e fornos elétricos, aquecimento
doméstico (em paises frios) e o advento de carros elétricos. E muito comum também
nas industrias encontrarmos motores elétricos sendo utilizados em substituicdo as

maquinas térmicas. Entretanto, apesar dos grandes avancos que ja foram alcangados
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para minimizar a poluicdo advinda dessas fontes, parte da geracao da energia elétrica
acaba por ainda utilizar fontes ndo renovaveis de energia.

A seguir, apresentamos brevemente algumas fontes de geracado de energia
elétrica, com algumas de suas vantagens e desvantagens, tal como poderia ser

trabalhado em sala de aula.

3.1.1 Energia hidrelétrica:

A energia hidrelétrica utiliza a energia potencial de passagem das aguas para
movimentar um gerador elétrico. Geralmente é necessario que haja uma grande
represa, com uma grande area alagada para elevar o nivel da agua em um dos lados,
e aproveitar o movimento de transferéncia da agua de um lado para o outro. Com isso,
uma turbina é rotacionada, sendo o movimento transmitido para um gerador que ira

transformar o seu trabalho em energia elétrica, conforme se observa na Figura 25.

Figura 25 — Esquema de uma usina hidrelétrica.

Reservatorio

)

Casa de forca Linhas de

distribuicédo
de energia

Fonte: adaptado de <http://4.bp.blogspot.com/-if35VICXUSk/VIjCaShJdZal/
AAAAAAAACec/rSG8nirbdeY/s1600/Energi31.jpg>. Acesso em: 29/01/2020.
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Segundo informacgdes do Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2020'! (AEEE,
2020) divulgado pelo Governo Federal, o Brasil ocupa lugar de destaque no cenario
internacional de geracao de energia hidrelétrica, apresentando uma producéao de 367
Twh/ano'? em 2017, sendo o 32 maior produtor. Entretanto, este valor corresponde a
9,3% de toda geracao hidrelétrica mundial. A China gera pouco mais do que o triplo
do Brasil (1.134 Twh/ano), sendo a maior produtora mundial, com uma participacao
de 28,6%.

Vantagens: é de baixo custo operacional (comparado a outras matrizes energéticas),
possui fonte renovavel, e apresenta grande potencial de uso no Brasil, que apresenta

grande riqueza hidrica natural.

Desvantagens: necessita de grandes areas para alocacdo das represas, sendo

necessario em varios casos o deslocamento de comunidades instaladas, com

impactos ambientais locais de fauna e flora, além de alterar a paisagem.

3.1.2 Energia edlica:

Utiliza a energia de movimento dos ventos para girar as hélices de gigantescos
aerogeradores, que transmitirdo esse movimento para um gerador, o qual fard a
transformacao para energia elétrica. Geralmente estao localizados em regides que
apresentem este recurso natural a maior parte do ano. A Figura 26 é uma ilustracao

para entender o esquema de geracao e distribuicao de energia edlica.

11 Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArqui
vos/publicacao-160/topico-168/Anu%C3%A1rio%20Estat%C3%ADstico%20de%20Energia%20EI%C3%A9trica%
202020.pdf>. Acesso em: 20/04/2020.

121 Twh = 10° Kwh
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Figura 26 — Esquema de geragéo e distribuicdo de energia edlica.

Geradores séo O vento gira as
Transformadores 2 rotacionados, e 1 péasde enormes
aumentam a geram eletricidade furbinas

voltagem 3

Fonte: adaptado de <https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?qg=tbn:ANd9GcTk
rG1LDcLChhtAuwuPLspntuFg6eUsP6PGg&usqp=CAU>. Acesso em: 29/01/2021.

Dados do AEEE (2020) revelam um crescimento significativo da geracédo de
energia edlica no cenario nacional, com um aumento de 15,5% entre os anos de 2018
e 2019. Entretanto, a participacao dessa forma de geragdo de energia no cenario
brasileiro ainda é discreta, correspondendo a apenas 9% da malha energética em
2019 (cerca de 56 Twh/ano). Existe uma tendéncia de aumento nos préximos anos.

Vantagens: apresenta baixo custo operacional, sua fonte € renovavel e apresenta
baixo impacto ambiental, sendo compativel o compartilhamento do terreno com

culturas agricolas e pecuarias.

Desvantagens: produzem ruido, baixa producdo energética comparada com as

demais, apresentam restricdo geografica e podem interferir na rota de voo de aves

migratérias.

3.1.3 Energia nuclear:

A partir da energia calorifica advinda da fissdo nuclear de d&tomos de uranio,
uma certa massa de agua é aquecida € 0 seu vapor promove o movimento de um
gerador elétrico, que realiza a conversdo da energia. A Figura 27 ilustra um esquema

de geracao em usina nuclear.
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Figura 27 — Esquema de uma usina nuclear.
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Fonte: adaptado de CARDOSO, p. 15

A parte principal da usina consiste no reator nuclear, onde estdo localizadas as
varetas com uranio, que é o elemento combustivel. A fissdo nuclear do uranio aquece
a agua que passa pelo reator, a qual é conduzida para um sistema gerador de vapor,
que faz uma troca de energia térmica entre a agua do primeiro circuito e a agua do
sistema secundario. O vapor produzido nessa etapa é conduzido para a turbina, cujo
movimento aciona um gerador elétrico. Posteriormente, o vapor passa por um
condensador, que refrigera o vapor, fazendo com que a agua retorne para o sistema.
E preciso ressaltar que para controlar a reacéo de fissdo nuclear sdo utilizadas barras
de controle, feitas de substancia que consegue absorver néutrons (geralmente
cadmio), a fim de minimizar ou interromper a reagao, que ocorre em cadeia.

O AEEE (2020) informa que o maior produtor mundial de energia nuclear sao
os EUA, com uma geracédo de 805 Twh de energia em 2017, o que corresponde a
quase um terco (32,4%) de toda geragdo nuclear do mundo. Em segundo lugar,
encontra-se a Franca, com uma participagdo de 15,4%, e em 3° lugar a China,
contribuindo com 9,4% da producdao mundial. No Brasil, o cenario € de um uso bem
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menor que a desses paises, produzindo apenas 15 Twh em 2017, o que representa
apenas 0,6% do cenario internacional, ocupando a 21° posicao.

Vantagens: alta producéo energética, sendo considerada uma energia “limpa”, uma

vez que nao forma gases agravantes do aquecimento global.

Desvantagens: alto custo, geracédo de residuo radioativo (geralmente descartado em

local ermo), risco de acidentes catastroficos.

3.1.4 Energia termoelétrica:

Utiliza a queima de carvao ativado, gas natural ou derivados do petréleo, que
sao combustiveis fésseis, para a producao de energia elétrica, a partir do aquecimento
de uma certa quantidade de agua. Conforme mostra a Figura 28, o vapor formado
sera responsavel por movimentar uma turbina acoplada a um gerador, que
transformara seu movimento em energia elétrica. Geralmente é utilizada para
complementar outras fontes energéticas quando ha um maior consumo de

eletricidade.
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Figura 28 — Esquema de uma usina termoelétrica.
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Fonte: adaptado de CARDOSO, p.8.

Em 2019, no Brasil, cerca de 24,2% da energia nacional foi gerada a partir de
termoelétricas. No ranking da ANEEE (2020) a respeito da geracao elétrica a partir da
producao térmica com uso de combustiveis fésseis, em 2017 a China ocupa a primeira
posicao, com 4.398 Twh/ano (28,1% de participacao no cenario mundial). Em segundo
lugar encontra-se os EUA (16,2%) e em 32 lugar a india (7,4%). O Brasil ocupava a
262 posicao, com uma participacao de 0,6% da produgcdo mundial.

Vantagens: ndo depende de condigdes climaticas para a geragao de energia, sendo
geralmente utilizadas em locais que sejam pobres em recursos naturais (hidricos ou

eolicos, por exemplo).

Desvantagens: sdo de alto custo, além de produzir gases agravantes do aquecimento

global.
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3.1.5 Energia geotérmica:

Esta forma de producgéo de eletricidade aproveita a alta temperatura do interior
do planeta para aquecer uma amostra de agua, cujo vapor formado é utilizado para
movimentar um gerador elétrico. A Figura 29 ilustra uma instalacdo de usina

geotérmica.

Figura 29 — Esquema de uma usina geotérmica.
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Fonte: adaptado de <https://2.bp.blogspot.com/-CqqFbEv-jWY/WxUZu8HHw41/
AAAAAAAASIM/QS8WeDxbrRQYKVab-VGudhjXVaHqPd71QCLcBGAs/s640/
energia-geotermica.png>. Acesso em: 29/01/2021

Apesar de ser considerada uma “energia limpa”, devido a baixa ou quase
nenhuma emissao de gases do efeito estufa, sua participacdo no cenario internacional
€ bem pequena, correspondendo a 0,3% em 2017 (AEEE, 2020). No Brasil, ndo ha
uma planta industrial para produgéo de energia geotermal.

Vantagens: é considerada uma energia limpa, necessita de pouco espaco e pode
abastecer locais isolados.
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Desvantagens: de alto custo, pode ocorrer esgotamento do campo geotérmico, além
de promover emissao de H2S.

3.1.6 Energia solar:

Utiliza a luz solar para transformacao em energia térmica ou energia elétrica.
Esta forma de conversdo de energia estd ganhando cada vez mais espago na
sociedade, principalmente devido a grande preocupacdo em se utilizar fontes
renovaveis de energia. Para tanto, € importante que a regidao onde se quer utilizar esta
fonte energética apresente boa insolagéo solar durante o ano. A Figura 30 apresenta
uma imagem com o mapeamento médio de incidéncia solar no planeta. As regides
marcadas em amarelo e vermelho indicam os locais com maior capacidade de

utilizagdo dessa forma de energia.

Figura 30 — Insolagédo média no mundo.
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2.000 kWh por m? por ano

Fonte: adaptado de IEA, 2010 apud CEMIG, 2012, p.98.

E visivel que o aproveitamento da energia solar tem ganhado cada vez mais
espaco em nossa sociedade. Em muitos iméveis pelas cidades ja encontramos com
maior frequéncia reservatorios de agua acoplados a placas de aquecimento, conforme
mostrado na Figura 31 (a), bem como o uso de placas fotovoltaicas para a geracao
de energia elétrica, conforme mostrado na Figura 31 (b).



82

Figura 31 — Formas de transformacao de energia solar.

Fontes: imagem (a) disponivel em <https://blog.energyshop.com.br/wp-

content/uploads/2018/09/quanto-custa-sistema-de-aquecimento-solar.jpg>;
imagem (b) disponivel em: <https://www.solenerg.com.br/wp-
content/uploads/2016/12/fotovoltaica-600x372.jpg>

No Brasil, a energia solar € bastante promissora. Em 2019, segundo o AEEE
(2020), sua representatividade no cenario nacional ainda € bem discreto, com uma
participacao de 1,1% na malha energética nacional. Porém, de 2018 para 2019 houve
um aumento de 92,1% na quantidade de energia elétrica gerada a partir desta fonte.

Vantagens: € uma energia limpa, ndo ha producdo de gases e praticamente nao
requer manutencgao rotineira do sistema.

Desvantagens: apresenta alto custo de investimento inicial, € intermitente (produz

enquanto ha presenca da luz solar, variando a taxa de producéo de acordo com o
angulo de incidéncia da radiagéo solar).

3.2 Situacao energética atual

O dominio humano sobre a produgdo e o0 uso da energia a seu favor
promoveram a transformagao da sociedade para um patamar muito mais evoluido.
Seja desde o dominio sobre a producao do fogo (ainda na pré-histéria), sobre 0 uso
das maquinas térmicas, na conquista do espa¢o ou no avango tecnoldégico sobre os

computadores e robds, a energia tem e tera um papel fundamental.



83

Segundo dados do AEEE (2020), o maior consumidor de energia elétrica do
mundo a e China, que em 2017 foi responsavel por 26,6% de todo consumo mundial
(5.935 Twa). Além de consumir bastante, a China também registou um significativo
aumento de 6,6% entre 2016 e 2017. Em segundo lugar encontra-se os EUA (17,3%),
e em 32 lugar a India (5,3%). Nesse ranking, o Brasil ocupa a 72 posi¢ao, tendo uma
participacao de 2,3% (516 Twh) no cenario internacional.

Como sabemos, hd uma demanda muito grande (e crescente) de energia.
Segundo ABRUNA, 2013, o crescimento da necessidade energética da humanidade
serd muito maior em 2050, e ainda utilizamos os combustiveis féosseis como principal
fonte energética. Entretanto, estas fontes s&o limitadas e irdo diminuir ao longo dos
anos (principalmente o petréleo), fazendo com que a humanidade seja obrigada a
encontrar outras fontes de energia. Além disso, estas fontes energéticas fésseis séo
responsaveis por grandes emissbes de CO2 na atmosfera, promovendo o
agravamento do aquecimento global, como ja mencionado anteriormente.

Apesar do grande esforgo internacional para elevar a preocupacao dos paises
em relacao ao uso de fontes energéticas ndao renovaveis, o que se observa atualmente
€ que, em escala mundial, a humanidade ainda utiliza como principais fontes
energéticas o petroleo (31,5%), o carvao mineral (26,9%) e o gas natural (22,8%).
Estes dados sdo de 2018 e divulgados pela International Energy Agency (IEA),
publicados em sua pagina oficial e replicados pela Empresa de Pesquisa Energética,
do governo brasileiro™.

O grafico da Figura 32 revela que mais de 80% das fontes energéticas utilizadas
no planeta sdo de combustiveis fésseis.

13 Disponivel em: <https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-eletrica>. Acesso em:
30/01/2021.
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Figura 32 — Grafico com dados divulgados pela IEA que mostram as principais
fontes energéticas utilizadas no planeta.
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Fonte: adaptado de <https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-
eletrica>. Acesso em: 30/01/2021.

Ao observarmos a situagéo brasileira, vemos que utilizamos petroleo e seus
derivados em uma quantidade acima da média mundial (quase 3 pontos percentuais
acima). Entretanto, o uso de gas natural e carvao mineral sdo bem inferiores ao
observado na escala global. O uso das chamadas fontes renovaveis vem ganhando
cada vez mais espago na sociedade brasileira, que ha décadas vem utilizando, por
exemplo, a cana-de-acucar como matéria prima para produgdo de etanol.
Evidentemente ainda ha um longo caminho para se percorrer no sentido de substituir
0s combustiveis fosseis em nossa malha energética. A Figura 33 mostra a situacao
da malha energética brasileira.
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Figura 33 — Grafico com dados divulgados pela IEA que mostram as principais
fontes energéticas utilizadas no Brasil.
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Fonte: adaptado de <https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/matriz-energetica-e-
eletrica>. Acesso em: 30/01/2021.

Além da demanda mundial por substituicao das fontes energéticas danosas ao
ambiente, segundo ABRUNA, 2013, é necessario que haja uma substituicio
tecnoldgica de alguns utensilios, aparelhos e tecnologias de motores para que a
eficiéncia energética destes produtos seja melhor aproveitada. Um exemplo citado é
o0 da lampada incandescente, que é capaz de converter apenas 2% da energia
utilizada em luz (o restante se dissipa por aquecimento). Outro € de um motor veicular
(a gasolina), que costuma ter um aproveitamento maximo de 25%, enquanto uma
célula de combustivel, que converte energia quimica em energia elétrica, pode ter
eficiéncia em torno de 90%.

Para uma transformacdo mais consciente da nossa realidade de busca
energética, € necessario também uma mudanga de mentalidade das pessoas e de
adaptacOes de suas rotinas. As escolhas que fazemos ao comprar um determinado
produto, possuidor de uma tecnologia energeticamente mais eficaz, ou ao escolher

um determinado combustivel para um veiculo hibrido ou que tenha motor flex sera
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responsavel por transformagbées mais profundas em nossa realidade. O relato de
Aerts; True (2006) é bastante interessante neste sentido.

A decisao de reformar um rancho, descrita em Aerts; True (2006), mostra a
importancia de adaptarmos as nossas escolhas tecnoldgicas diarias para que nossa
residéncia tenha maior eficacia energética. A projecao do telhado, por exemplo,
permite reter o excesso de luz solar direta durante o verdo e permite uma maior
incidéncia solar durante os dias de inverno. Além disso, foram instalados painéis
solares para aquecimento da 4gua utilizada. Este sistema, que inclusive comeca a ser
muito visto nas cidades brasileiras, ndo apresenta um custo tao elevado de instalagéo
e o retorno do investimento ocorre em um prazo menor do que a instalagéo de painéis
fotovoltaicos.

O uso da energia solar para geracao de energia elétrica é bastante inspirador,
e precisa ser melhor divulgado, bem como o seu custo minimizado, a fim de ampliar
seu uso. Em vista do tempo de existéncia que ainda tera, e comparando com a
existéncia humana, podemos dizer que o Sol € uma fonte de energia praticamente
inesgotavel. Assim disse Thomas Edison para Henry Ford e Harvey Firestone, em
1931 (QUOTED in NEWTON, 1987 apud ABRUNA, 2013 p.1412, traducdo nossa).

Eu apostaria no sol e na energia solar. Que fonte de poder!
Espero que nao tenhamos que esperar até que o petréleo e o
carvao acabem antes de resolver isso.

Assim, é importante que as preocupacdes referentes ao futuro da humanidade
também permeiem as discussdes em sala de aula, para que os alunos possam
questionar sua realidade e adequarem seu dia-a-dia a opcdes de menor custo

ambiental e maior eficiéncia energética.

3.3 Questoes Propostas

Neste momento, serdo apresentados alguns questionamentos interessantes a
respeito de observacdes realizadas no dia-a-dia, cuja explicacdo se baseia na
Primeira Lei da Termodinamica, ou em seus fundamentos. As questdes foram

adaptadas de discussoes feitas por Monk (2004).
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3.3.1 Por que a aqgua no topo de uma cachoeira € mais fria do que a agua em sua

base?

Esta interessante questao foi observada e estudada por Joule. Apesar de ser
sua lua de mel, Joule utilizou seu “tempo livre” para medir as diferengas de
temperatura entre as partes superior e inferior de longas cachoeiras na Suicga. Ele
conseguiu determinar que a cada 249 m de queda livre da agua, haveria um aumento
de 1 °F da temperatura da agua.

Para explicar suas observacoes, Joule disse que isso nao seria explicado pelo
fato de o ar atmosférico ser “mais frio” no topo da cachoeira, ou devido ao atrito da
agua nas rochas. Ele atribuiu este aumento de temperatura a mudanga na energia

interna da agua, simplesmente porque a agua estaria mudando sua altitude.

E=m.g.h (7)

onde m € a massa, g é a aceleracdo devido a gravidade e h a altura em que se
encontra o objeto. Ao descer pela cachoeira, a energia potencial da agua diminui,
sendo tal energia convertida em cinética, promovendo aumento de temperatura.
Assim, e como fez em outros experimentos, Joule associou este fato ao trabalho
termodinamico, que é energeticamente equivalente ao abaixamento ou levantamento

de um peso (como a agua da cachoeira).

3.3.2 Por que um alimento fica quente quando colocado em um forno?

Poderiamos responder de forma Obvia, dizendo que a energia térmica é
irradiada a partir da reacdo de combustao que ocorre em seu interior, aumentando a
temperatura do alimento que foi nele colocado, alcancando um equilibrio térmico a
partir da Lei Zero da Termodinamica. Devido a elevagao de sua temperatura, podemos
afirmar que havera um aumento na energia interna do alimento.

Em termos termodindmicos, temos que a energia interna (U) sofre alteracées
em resposta a duas variaveis: trabalho calor. O aumento ou a diminuigdo na energia
interna de um sistema ocorre de acordo com a soma nas mudancas de valores entre
o calor sofrido ou realizado por um sistema, bem como pelo trabalho executado ou
sofrido por ele. Mesmo que uma das variaveis ndo sofra alteragées, a energia interna
de um sistema pode aumentar ou diminuir. No exemplo do alimento no forno, sua

energia interna aumenta devido ao processo calor e ndo ha trabalho envolvido.
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3.3.3 Por que é tao dificil encher o pneu de uma bicicleta?

Para encher um pneu, € necessario aumentar a quantidade de gas em seu
interior. Apesar de sua estrutura ser de borracha, tal material apresenta uma
construgdo muito rigida, sendo que suas paredes sofrem pouca variagdo de volume
com o aumento da sua pressédo interna. Para se ter uma ideia, um pneu de carro
totalmente inflado apresenta pressao interna cerca de dez vezes maior que a pressao
atmosférica padréo. Tal tarefa, portanto, nao é tao simples quanto parece, requerendo
bastante energia para realizar tal trabalho

Como a pressao interna do pneu é muito elevada, é necessaria a realizagédo de
muito trabalho (W), até que se alcance a pressao desejada para o pneu. Como

consequéncia, a energia interna (U) do gas no interior do pneu aumentara.

3.3.4 Por que o ar expulso de um pneu & tao frio?

Ao esvaziar um pneu, podemos perceber que o ar que é expulso pelo sistema
apresenta uma temperatura menor que a ambiente. Como a pressao interna do pneu
€ maior que a pressao externa, o movimento de saida das particulas gasosas ocorre
de maneira bastante rapida. O jato de ar que sai acaba por se expandir ao entrar em
contato com o ambiente externo, arrastando particulas do ar atmosférico. Tal
fenbmeno exige um esforco desse gas que escapa, e podemos dizer, portanto, que
trabalho é realizado. Como o gas realiza trabalho sobre a atmosfera, sua energia
interna sofrera uma diminuicdo, o que pode ser constatado pela diminuicdo de sua

temperatura.

3.3.5 Por que um pneu esquenta durante sua inflacido?

O trabalho necessario para inflar um pneu é realizado sobre o gas que esta
sendo injetado. Sendo assim, tal fato promovera um aumento na energia interna das

particulas gasosas, ocasionando um aumento de temperatura do gas no pneu.

3.3.6 E possivel determinar a guantidade de energia para a ocorréncia de uma

destilacdo?
Processos de destilacdo sdo bastante comuns em laboratérios de quimica e

em algumas industrias. Geralmente uma amostra liquida é aquecida para que a

temperatura de ebulicdo de uma determinada substancia componente seja alcangada,
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de tal forma que o gas produzido € coletado pela montagem do aparelho construido
para a destilagdo. Em seguida, esse gas é resfriado, e sofre condensacao, retornando
ao estado liquido e sendo coletado em um frasco especifico.

Para o aquecimento da mistura, pode-se utilizar uma chapa de aquecimento
(em laboratério, por exemplo), que converte energia elétrica em energia térmica
devido ao aquecimento promovido pela passagem de corrente elétrica através de um
resistor. Outras formas consistem na utilizagdo de energia liberada em processos de
combustao de gases, carvao, lenha ou diesel, por exemplo.

O aquecimento da amostra liquida aumenta a energia interna das moléculas,
para que estas sofram o processo de vaporizacdo. E importante frisar que nem toda
energia transferida a amostra € utilizada neste processo: parte dessa energia também
é utilizada para o deslocamento da atmosfera, ou seja, na realizacéo de trabalho.

Na producao de bebidas destiladas, tais como cachacga, vodca, tequila e
uisque, por exemplo, este processo € essencial. Apos a fermentacao da mistura
extraida da cana-de-acucar ou de outros alimentos (como a batata, por exemplo), a
mistura obtida é submetida ao aquecimento, e posteriormente o vapor condensado.
Em muitos casos, o produto obtido na condensacgéo € submetido a novas etapas de

destilacdo, 0 que aumenta o consumo de energia.

14 A diferenca entre a energia interna e a energia utilizada na forma de calor e trabalho é dada por AH =
AU + pAV, onde temos que AU, p e AV sdo funcdes de estado, levando-nos a concluir que entalpia (H),
que sera abordada em detalhes no Capitulo 5, também é uma fungéo de estado. O conceito de entalpia
geralmente é utilizado em sistemas cuja presséo é constante, mas podem sofrer variagdes de volume.
Assim, muitas vezes o conceito de entalpia é erroneamente equiparado ao de calor, que é uma fungao
de caminho.
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CAPITULO 4: SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Este principio termodinamico tem seu desenvolvimento também em meados do
séc. XVIII, sendo Carnot o principal personagem dessa histéria. O entendimento desta
Lei € bastante simples e préatico: a energia térmica sempre ira fluir de um corpo mais
“quente” para um outro menos “quente”. E nesse contexto que surge o conceito de
entropia, que pode ser definida como uma dispersdo da energia, como sera
apresentada adiante. Um sistema tem a tendéncia para assumir uma condicdo de
maior dispersao de energia, ou seja, o0 sistema sempre assumira um estado de maior
entropia.

Como mencionado no Capitulo 2, com o intuito de aumentar o rendimento das
maquinas de seu tempo, Sadi Carnot desenvolveu varios estudos no sentido de
entender e explicar o uso dessa direcionalidade do fluxo de energia para a promogao
de trabalho nas maquinas térmicas. Estas observagbes auxiliaram em muito a
elucidacdo da segunda lei da Termodindmica, que esta relacionada com a
direcionalidade de um processo termodinamico. Quanto maior a entropia, maior a
probabilidade de que o processo seja espontaneo. Esta direcionalidade de ocorréncia

do processo calor € indicado na Figura 34 a seguir.

Figura 34 — Direcionalidade de um processo termodinamico.

Fonte quente
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Fonte: o autor.

A figura anterior ilustra de forma bastante simplificada o principio basico e geral
do funcionamento de uma maquina térmica, explicando a espontaneidade operacional
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do calor em uma maquina térmica. Nessa imagem, temos que a ocorréncia do
processo calor (Q2 — Q1) promove a realizagédo de trabalho (W). Além disso, dos
estudos de Carnot, temos ainda que quanto maior for a diferenca entre as
temperaturas alta (T1) e baixa (T2), obtidas no funcionamento de um determinado
motor, maior sera a conversao dessa energia térmica em trabalho.

Os estudos de Sadi Carnot demonstraram ainda que o melhor aproveitamento
do trabalho desempenhado por uma maquina térmica ocorreria a partir da realizacéo
do seu trabalho em ciclos reversiveis entre temperaturas altas e baixa. Estes estudos
séao feitos a partir de um diagrama P x V, tal como é apresentado na Figura 35, que €
um esboco para o Ciclo de Carnot.

Figura 35 — Ciclo de Carnot.

Fonte: o autor.

No Ciclo de Carnot, a maquina térmica deve operar entre duas temperaturas
distintas T1 e T2, onde T1 > T2. Segundo Carnot, a substancia motriz (que pode ser um
gas ou o vapor das maquinas térmicas) quando aquecida, deveria aumentar seu
volume sem alterar sua temperatura, ou seja, sofrer uma expansdo isotérmica de A
para B, no grafico da Figura 35. Para que possa expandir € manter sua temperatura
constante, é necessario que a energia interna da substancia motriz aumente, o que
ocorre pelo fluxo de energia térmica da vizinhanca para o sistema (energia fornecida
pela combustédo de carvao, por exemplo).
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Em seguida, o gas ou o vapor no interior da maquina sofre uma expansao, sem
que haja processo calor, mas com diminuicdo da temperatura de Ti1 para T2
(chamamos esse tipo de transformacao de adiabatica, a qual esta indicada entre os
pontos B e C do Ciclo de Carnot). Isto nos traz um indicativo de que a energia interna
da substancia também sofreu uma diminuigéo, e tal fato ocorreu porque houve a
realizacao de trabalho.

O préximo passo consiste em uma diminuicao de volume na substancia motriz,
a temperatura T2 constante (a qual chamamos de compressao isotérmica), liberando
energia térmica do sistema para a vizinhanga (ou seja, ocorrera o processo calor). No
Ciclo de Carnot, esta transformacao é evidenciada entre os pontos C e D. Por fim, o
gas ou vapor no interior da maquina térmica € comprimido, havendo aumento na sua
temperatura de T2 para Ti, mas sem haver perdas de energia térmica para a
vizinhanga (chamamos este processo de compresséo adiabatica). Esta transformagao
ocorre de D para A, retornando para o inicio do Ciclo.

Para além das maquinas térmicas, a Segunda Lei da Termodinamica também
explica diversos outros processos cotidianos, seja sobre uma mudanca de estado
fisico, a dissolu¢ao de um determinado sal em agua ou até mesmo por que uma xicara
de café “quente” tendera a diminuir sua temperatura. Para exemplificar, neste ultimo
caso temos que a temperatura em que esta o café € maior do que a constatada no
ambiente em que se encontra, ocorrendo, portanto, transferéncia de energia térmica
do café (neste exemplo, o sistema) para a vizinhanca, até que sua temperatura se

iguale a do ambiente, alcangando um equilibrio térmico.

4.1 Entropia

Entropia € uma grandeza dificil de ser esclarecida para os alunos do Ensino
Médio, sendo muitas vezes associadas por nés professores (e por muitos materiais
didaticos) como sendo uma medida do grau de desordem do sistema. Acreditamos
que essa forma de pensar ndo esta adequada, e pode promover um mau
entendimento da definicdo correta de entropia. Entendemos que é possivel se fazer
uma associagdao melhor dessa definicdo com os nossos estudantes, a fim de melhor
definirmos esta grandeza.

Entropia vem do termo grego “entropé”, que significa mudancga, transformacgéo
(PADUA; PADUA; SILVA, 2009). Como foi visto no Capitulo 2, o conceito foi
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inicialmente cunhado por Clausius, no séc. XIX, com sua definicdo associagédo a
dispersao de energia, sendo sempre representada por S. Segundo Atkins, Paula
(2018), a entropia de um sistema indica que “a diregdo de uma transformacéo esta
relacionada a distribuigdo de energia e matéria”. O autor continua dizendo que “(...) as
mudancas espontaneas estdo sempre acompanhadas de uma dispersao de energia
e matéria”.

Outra defini¢do interessante colocada por Atkins, Paula (2018 p.14) diz que:

A entropia, S, € uma medida da qualidade da energia de um
sistema. Se a energia é distribuida entre muitos modos de
movimento (por exemplo, movimentos de rotacao, vibragéo e
translacdo das particulas que formam o sistema), entdo a
entropia é alta. Se a energia é distribuida somente sobre um
numero pequeno de modos de movimento, a entropia é baixa.

Assim, e de forma geral, podemos falar que a entropia é uma fungéo de estado,
e esta relacionada com a dispersao de energia em um processo reversivel, indicando
sua espontaneidade. Termodinamicamente, em uma linguagem mais formal, entropia

pode ser enunciada como:

_ Qrev
AS = - (8)

Quando se fala em entropia como dispersdo de energia, esta relagdo esta
justificada na equacao acima. Uma vez que calor é um processo em que a energia
térmica fluird espontaneamente de um corpo de maior temperatura para um corpo de
menor temperatura, observa-se a ocorréncia de dispersao de energia, implicita na

equacao 8.

4.3 Questoes Propostas

Neste momento, serdo apresentadas algumas discussdes feitas por Monk
(2004), cujos fundamentos para a explicagcdo estdo baseados principalmente na
Segunda Lei da Termodindmica. O objetivo dessas questdes consiste em apresentar
situacdes simples do cotidiano, em que talvez o aluno ainda nao tivesse observado
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correlagao direta com este principio termodinamico, ou que ainda paira uma certa

davida a respeito de sua ocorréncia.

4.3.1 Por que a cor se espalha ao colocar uma gota de tinta em um prato com aqua

limpa?
Ao adicionarmos uma gota de corante em uma amostra de adgua contida em um

prato, pode-se observar que logo a coloragcédo da tinta se espalhara por lugares onde
antes ndo estava presente, até que a mistura se torne homogénea. Para ocorrer, este
processo nao requer agitacdo ou aquecimento da mistura. E preciso enfatizar que o
processo contrario nao sera observado, ou seja, a agua ndo se tornara limpida
novamente, com a gota de corante concentrada. Dessa forma, podemos concluir
também que a situagdo observada é um processo irreversivel.

A explicagéo para a dispersao da coloragao na solugéo aquosa consiste no fato
de que a situacao final é mais favoravel e estavel que a situagao inicial, uma vez que
ocorrer4 um aumento na entropia do sistema. E importante lembrar que a entropia

aponta em qual direcao um processo ocorrera espontaneamente.

4.3.2 Quando derramamos uma tigela de acucar, por que os graos se espalham pelo

chao?

Certamente, deixar uma tigela com acgucar cair no chao € uma situacao que
causa bastante confuséo. Os cristais de acgucar se espalharao pela superficie do piso,
abrangendo uma grande area. Temos que uma porg¢ao pode ficar mais concentrada
em determinado local (com maior acumulo de energia potencial), enquanto uma outra
parcela ira migrar para areas mais distantes (maior propagacéao de energia cinética).
Esta situagdo é uma demonstracdo de que a natureza procura situacées em que
haverd um aumento na entropia do sistema.

E possivel reunir todo acglcar (puro) novamente na tigela? Sim, com bastante
esforco, é possivel realocar o aglcar. Para tanto, é preciso que se tenha um gasto
energético significativo, o que demonstra a ndo espontaneidade do processo nesse
sentido.

4.3.3 Por que quando misturamos aqua quente e fria, apés um certo tempo, as

temperaturas se igualam?
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Ao misturarmos porgdes de agua, inicialmente com temperaturas diferentes,
teremos que, ap0s um certo tempo da mistura, havera um equilibrio térmico, nao
sendo mais possivel identificar alguma parcela da mistura que tenha vindo de uma ou
da outra fonte. Essa mistura, com consequente equilibrio térmico, acontece mesmo
que nao ocorra agitagdo da mistura.

Uma maneira que temos de explicar este processo parte da definicdo de
temperatura como uma medida do estado de agitacdo das particulas de um sistema.
As moléculas de agua na amostra que se encontrava em menor temperatura
apresenta menos energia do que as moléculas da por¢do de agua em temperatura
maior. Podemos, entdo, concluir que parte da energia das moléculas de maior
temperatura é transferida para as moléculas da porcao de agua em menor
temperatura, até que o equilibrio seja alcangado.

O raciocinio apresentado até aqui é consistente com os principios estudados
na Lei Zero da Termodinamica.

Mas poderiamos questionar: qual é a causa da transferéncia de energia entre
as moléculas de agua neste processo? A causa € o aumento da entropia, pois, a

energia se dispersa.

4.3.4 Por que uma sala contendo laranjas adquire seu aroma?

Se deixarmos uma fruteira com laranjas na copa de uma residéncia, por
exemplo, apds certo tempo o ambiente tera adquirido o odor proveniente das frutas.
Tal fato ocorre devido a volatilizagdo de uma substancia presente nas frutas, o
limoneno.

Enquanto presente na fruta, o limoneno é um liquido, entretanto, por ser apolar,
apresenta uma volatilidade significativa. Como as moléculas em fase gasosa
apresentam maior liberdade de movimento e menos interagdes entre si, logo
apresentardo maior distribuicdo de energia das particulas. Isto significa que as
moléculas de um gas apresentam maior entropia em relacdo a fase liquida dessa
mesma substancia.

4.3.5 Por que as roupas umidas ficam secas quando penduradas do lado de fora?

Ao se colocar roupas no varal, mesmo em dias de pouco sol, elas secam. A
agua presente nos tecidos sofre um processo de evaporacao de forma espontanea. A
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ocorréncia desse processo esta relacionada com o fato de que a agua no estado
gasoso apresenta maior entropia do que a agua em seu estado liquido.

Generalizando, temos que uma substancia no estado liquido apresenta maior
energia e liberdade de movimento do que se estivesse no estado sélido, uma vez que
este apresenta uma estrutura rigida de suas particulas, formando, inclusive, uma rede.
J& 0 gas apresentara mais energia e mais liberdade de movimento do que o seu
respectivo estado liquido. Logo, podemos estabelecer analogia para a entropia desse
sistema, que aumenta na mesma ordem do aumento de energia e da liberdade de
movimento.

Sty » Sw > Ses) (9)

4.3.6 Por que ocorre a cristalizacao de um soluto?

Se pensarmos bem, seria estranho que ocorresse a precipitacdo de um
determinado soluto que estivesse solubilizado por um certo solvente. Isto porque cada
ion ou molécula na solucdo apresenta um alto grau de liberdade e,
consequentemente, um alto valor de entropia. Ao produzir os sélidos da precipitacao,
temos a formacao de um rede cristalina, a qual apresenta unidades de repeticao, uma
liberdade de movimento muito menor, bem como uma maior aproximacdo das
particulas. Assim, esta € uma situacdo em que havera uma menor dispersao de
energia, e, consequentemente, uma menor entropia. O que poderiamos esperar é que
a precipitagdo nao fosse um processo espontdneo, entretanto ela ocorre
espontaneamente em diversas situagoes.

Para entender melhor esse fendmeno, precisamos considerar todas as
relacdes energéticas que existem durante uma precipitagédo, inclusive considerando
fenbmenos que ocorrem na vizinhanga do sistema. Por exemplo, em solucado aquosa,
o ion cloreto é solvatado por seis moléculas de agua. Nessa situacao, estar com seis
moléculas de dgua ao redor de um ion limita a liberdade das moléculas do solvente.
Assim, “deixar” o ion para que ele forme um precipitado e tornar-se um solvente livre
néo ligado aumenta a entropia do solvente.

Logo, duas situacdes precisam ser consideradas: a entropia do soluto diminui
conforme ocorre a sua precipitacdo, entretanto havera um aumento significativo e
simultdneo na entropia do solvente, a medida em que este € “liberado” e retorna para

a solugéo.
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CAPITULO 5: TERMOQUIMICA

A Termoquimica € um ramo da Termodinamica que se dedica a estudar as
variagbes de energia envolvida nas transformagbes quimicas e fisicas, devido a
fendbmenos envolvendo o processo calor. Nesse contexto, a energia dessas

transformagdes é conhecida como Entalpia.
5.1 Entalpia (H)

O termo entalpia corresponde ao conteudo de energia liberada ou absorvida
durante a realizacdo de uma transformacdo termoquimica. Esta energia esta
relacionada, na maioria das vezes, com as interacbes interatbmicas e
intermoleculares que sao rompidas e formadas durante a ocorréncia de um processo.

A entalpia € uma espécie de energia térmica do sistema, um pouco maior do
que a energia interna uma vez que possui um termo que depende da pressao e do

volume. A definigdo de entalpia é dada por:
H=U+PV (10)

Entretanto, geralmente o valor absoluto da entalpia de um sistema nao pode
ser medido, tal como ocorre com a energia interna. Dessa forma, nos interessa, na
maioria das vezes, medir a variacdo desta entalpia (AH) ao final do processo, onde
chegaremos a conclusao se esta transformacao ira ocorrer por absor¢ao ou por
liberacao de energia.

E importante enfatizar que entalpia é uma propriedade presente tanto em
processos quimicos quanto em processos fisicos. A variacdo de entalpia pode ser
calculada para mudancas de fase, ebulicdo, solvatacdo, adsorcdo ou reacodes
quimicas, por exemplo.

Para as reagdes quimicas, esta variacdo de entalpia pode ser conhecida
fazendo-se a diferenca entre os valores de entalpia de produtos (Hp) e dos reagentes

(Hr) de uma transformacao quimica.
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A+ B C+D
5_)_)%’_/

Reagentes Produtos

Assim, para uma reagado quimica em que A e B sejam reagentes (a entalpia
pode ser dada por Hg = Hy + Hg), C e D sejam produtos (em que Hp = H- + Hp),

temos que o valor de AH pode ser determinado fazendo-se:

Dessa forma, para uma reacdo quimica, podemos definir entalpia como a
energia liberada ou absorvida durante a ocorréncia do processo. Essa energia €

utilizada para realizar ou sofrer trabalho e/ou calor.
5.2 Processo Exotérmico

Uma transformagcdo exotérmica consiste em um processo que ocorre por
liberacdo de energia do sistema para a vizinhanga, tendo por consequéncia uma
diminuicdo da energia total do sistema. A Figura 36 mostra o esbogo para um

diagrama de energia de um processo exotérmico’®.

5 Ressaltamos que é comum encontrarmos outras representagdes graficas para este mesmo
diagrama, que possam, inclusive, conter mais informagdes a respeito da cinética das reagoes.
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Figura 36 — Diagrama representativo de um processo exotérmico.
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Fonte: o autor.

Como a energia dos produtos € menor que a dos reagentes, ao se efetuar a
equacao 11, teremos que o valor de AH sera negativo. Esta conclusao significa que
ao ocorrer um processo exotérmico, este ird liberar entalpia para a vizinhanga,
promovendo nela um certo aumento de temperatura (uma sensacgao de calor).

A seguir, apresentamos alguns exemplos de processos exotérmicos.

a) C,H;OH + 30, — 2C0, + 3H,0

Os reagentes sao C2HsOH (etanol) e Oz (gas oxigénio), enquanto os produtos
sédo COz2 (didéxido de carbono) e H20 (agua). Esta equacao representa o processo de
combustio (queima) de etanol. E uma reagédo bastante conhecida do nosso cotidiano,
e, ao ocorrer, promove liberacdo de energia no valor de 1350 kd/mol. Ou seja,

podemos também representar estas informagdes como AH = -1350 kd/mol.

b) na fabricagdo de sabdo caseiro, utiliza-se uma mistura de 6leo ou gordura e soda
caustica. A reagao de saponificacdo que ocorre € exotérmica, levando a um grande
aquecimento do meio reacional. Em alguns casos, pode-se observar até mesmo a
ocorréncia de fervura da mistura.
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c) ao lavarmos as maos com agua, e em seguida aplicarmos alcool, perceberemos
uma sensacao de calor nas maos. Isto se deve ao fato de a mistura entre alcool e

agua ser do tipo exotérmica, ocorrendo por liberacao de entalpia.

d) na ocorréncia de chuvas, a transformacgao de agua do estado vapor para agua no
estado liquido ocorre por liberacdo de energia (passagem de um estado mais
energético para outro menos energético). Com isso, em algumas ocorréncias de
chuvas (sobretudo as torrenciais), € possivel ter a sensacao de que o ambiente ficou

“abafado”.

e) em paises muito frios, € comum que se adicione sal a neve presente nas ruas para
promover o seu derretimento. Isto ocorre porque a dissolucdo de sal na agua é um
processo exotérmico. Além disso, a mistura de sal e agua obtida apresenta um ponto
de fusédo inferior ao da 4gua pura (devido ao efeito coligativo da crioscopia).

5.3 Processo Endotérmico
Transformacdo que ocorre por absorcdo de energia da vizinhanga,

promovendo, portanto, um aumento na energia total do sistema. A Figura 37 mostra o
esboco para um diagrama de energia de um processo endotérmico.
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Figura 37 — Diagrama representativo de um processo endotérmico.

Entalpia (H)

PRODUTOS
1) R N

AH >0

H REAGENTES
R

>

Caminho da Reagdo

Fonte: o autor.

Como a energia dos produtos é maior que a dos reagentes, ao se efetuar a
equacao 11, teremos que o valor de AH sera positivo. Esta conclusado significa que ao
ocorrer um processo endotérmico, este ird absorver entalpia da vizinhanca,
promovendo nela uma certa diminuigcdo de temperatura (uma sensacao de frio).

A seguir, apresentamos alguns exemplos de processos endotérmicos.

a) Al,05 + 3C — 4Al + 3C0,

O reagente é Af203 (6xido de aluminio, também conhecido como alumina),
enquanto os produtos sao aluminio e diéxido de carbono. Esta equacgao representa o
processo de eletrdlise ignea do aluminio. E uma reagdo bastante utilizada para a
obtencdo de aluminio metalico na industria, e é conhecida por necessitar de grande
quantidade de energia para ocorrer. O valor da variagcao de entalpia deste processo €
de AH = +495,17 kJ/mol'8.

b) ao se passar alcool nas maos, é comum ter uma sensacao de frescor. Tal fato
ocorre porque a volatilizagdo do etanol é um processo endotérmico, ocorrendo por

16 valor de AH calculado a partir do valores de entalpia de formac3o tabelados, que constam em Atkins, Paula
(2018).
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absorcao de entalpia da vizinhanc¢a. Como a vizinhanga, neste caso, sdo as méaos de
quem esta aplicando o alcool, a perda de energia térmica do organismo da pessoa
para o etanol é interpretada pelo cérebro como uma sensacgao de frio.

c) a fotossintese é um processo bioldgico de producao de glicose, a partir da reagéo
entre CO2 (gas carbbnico) e H20 (agua), com absorcao de luz solar. Por absorver

energia da vizinhanca, este processo é endotérmico.

d) algumas lentes de 6culos podem escurecer “automaticamente” quando expostas a
luz solar. Estas lentes possuem AgCI em sua composicao (que € incolor). Quando
expostas a radiacao solar, ocorre a formacao de prata metalica (Ag), que escurece as
lentes. Como é necessario absorver radiacdo solar para ocorrer, esta reagao é

endotérmica.
5.4 Questoes Propostas

A seguir, serdo apresentados alguns questionamentos relacionados com os
principios termoquimicos apresentados até aqui. As questdes de 5.4.1 até 5.4.10

foram adaptadas de discussdes feitas por Monk (2004).

5.4.1 Por que a pele é escaldada pelo vapor?

O vapor de agua, que corresponde a agua na forma gasosa, encontra-se em
uma temperatura mais elevada que a pele humana. Ao entrarem em contato fisico,
energia térmica sera transferida do vapor para o local de contato no corpo humano,
promovendo um aumento de temperatura neste ponto. A agua, na sua forma gasosa,
sofrerd perda de energia térmica e, consequentemente, diminuicdo de temperatura.
Tal fato ira promover o processo de condensacgéo (passagem do estado gasoso para
o estado liquido), deixando Umida a regido de contato no corpo humano, além dos
efeitos préprios de queimadura e sensacao de dor. A equacao para a condensacao

da agua é dada por:

H,0.4) = H,0(, (12)

5.4.2 Por que suamos?
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O suor consiste em uma mistura de agua, sal e 6leos naturais do nosso corpo,
e é formado por glandulas presentes sob a pele humana, quando ocorre uma elevagao
da temperatura corporal devido a um aumento na temperatura ambiente, ou por
ocorréncia de atividade fisica, ou por elevagdo da temperatura corporal devido a
alguma doenca (reagéo de febre).

O sal tem a fungao de diminuir a tensao superficial da agua, para facilitar o
processo de vaporizacdo da mesma, enquanto o 6leo mantém a hidratacéo da pele.
Para que a agua sofra evaporacao, € preciso haver um ganho de energia térmica,
uma vez que a agua no estado de vapor € mais energética que a agua no estado
liguido. Para isso, a energia utilizada € obtida do proprio corpo humano, o que
promovera uma diminui¢cdo de temperatura no organismo. Quando o “suor secar”, por
exemplo com a passagem de uma brisa, tal diminuicdo de temperatura no corpo trara

também uma sensacdao de frescor.

5.4.3 Por que ainda sentimos calor enquanto suamos em uma praia Umida?

Em um dia de praia ensolarada, mesmo suando bastante, a sensagao de calor
que sentimos € mais permanente. Isso ocorre principalmente porque o ambiente da
praia é bastante umido, apresentando grande quantidade de agua na forma de vapor.
Desse modo, dois processos estdo ocorrendo simultaneamente na pele humana: a
evaporacao do suor formado na pele e a condensacdo da agua proveniente do
ambiente Umido da praia.

5.4.4 Por que um fésforo emite calor quando aceso?

Quando “acendemos” um fésforo, na verdade iniciamos uma combustdo. Em
uma reacao desse tipo, diversas ligacdes quimicas entre os constituintes da madeira
que queimam (geralmente carboidratos) e o oxigénio do ar sdo rompidas em
quantidade maior do que a energia consumida para a formacao dos produtos (agua e
CO2). Devido a isso, 0 processo é exotérmico, promovendo aumento de temperatura
na vizinhanca.

Outro fato que pode ser considerado é que nesse processo ocorre liberagdo de
gases para a atmosfera, promovendo deslocamento de gas do entorno, realizando

trabalho. Assim, temos que a energia interna da vizinhanca ird aumentar.

5.4.5 Por que a entalpia do gelo derretido diminui conforme a temperatura diminui?
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O valor de entalpia para o processo de solidificagdo da agua é de -6,00
kJ.mol™!, sendo a temperatura de fusdo dada por 273,15 K. O valor negativo para esta
entalpia ocorre porque a energia € liberada durante o congelamento. Caso a pressao
externa seja alterada, a temperatura de fusdo da agua também sofrera mudanca. Por
exemplo, caso a pressado externa seja 100 vezes maior que a pressdo padrédo, o
congelamento ocorrera abaixo de 253 K (-20 °C). Nessa temperatura, a entalpia do
processo de fusdo passa a ser -5,2 kd.mol'. Esta diferengca é ocasionada pela
diminuicdo na temperatura de fusao constatada. Dessa forma, sempre que for citado
o valor de entalpia para um certo processo, deve-se falar também a temperatura em

que tal processo ocorre.

5.4.6 Por que a agua leva mais tempo para aguecer sob pressao no fogdo do que em

uma panela aberta?

Uma panela comum, que ndo seja de pressdo, consiste em um sistema aberto.
A pressao exercida sobre o sistema em seu interior é constante, e corresponde a
pressao atmosférica. Neste caso, como a panela é aberta, o volume do vapor formado
aumenta continuamente, uma vez que sua temperatura também aumenta.

Ao aquecer uma panela de pressao a partir da temperatura ambiente, temos
que, neste momento, ela equivale a um sistema fechado. Assim que ocorrer a fervura
da agua em seu interior, a pressao interna da panela aumenta drasticamente,
chegando a valor cerca de 6 vezes a pressao atmosférica padrao. Esta condicao eleva
o valor da temperatura de ebulicdo da agua. Evidentemente, a partir do momento que
a véalvula de escape do vapor comecgar a atuar, a panela de pressao deixa de ser
considerada como sistema fechado (entretanto, sua pressao interna fica mantida).

Como a temperatura necessaria para a fervura da agua na panela de pressao
€ maior que a constatada na panela aberta, o tempo necessario para alcancar tal

temperatura também serd maior.

5.4.7 Por que a temperatura muda durante uma reacio?

Podemos definir uma reagdo quimica como um processo no qual diversos
rearranjos de ligagdes sao feitos, havendo rompimentos de algumas ligacbes e
formacoes de outras. A quantidade de energia liberada ou absorvida em um desses
processos apresenta caracteristicas proprias para cada caso. A melhor forma de
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constatarmos pequenas variagdes de energia de um sistema consiste em detectarmos

mudancas de temperatura.

5.4.8 Os diamantes sao eternos?

O diamante é um alétropo do carbono na natureza, assim como o grafite e
outros menos comuns (como os fulerenos'”). Isto quer dizer que a essas substancias
sao formadas pelo mesmo elemento quimico, sendo diferentes apenas na forma como
os atomos estdo ligados. Apesar do diamante ndo ser a forma mais estavel de
carbono, em uma quantidade de tempo suficientemente longa seria possivel constatar
a transformacéo de diamante em grafite, por este ser a forma termodinamicamente
mais estavel de carbono na natureza, ou seja, a temperatura ambiente, espera-se que
a transformacéao de diamante em grafite seja um processo espontaneo, uma vez que
nessa transformacéo ocorrerd aumento de entropia para o sistema isolado. Caso se
queira converter grafite em diamante, portanto, € necessario fornecer energia térmica,
bem como aumentar a pressao sobre a amostra (esta energia seria de 2,4 kd para
cada 1 mol de grafite.

5.4.9 Por que o butano queima com uma chama “mais quente” do que o metano?

Metano e butano sdo gases, que podem facilmente ser utilizados como
combustiveis em processos de combustdo. A variagdo de entalpia durante a
combustdo do metano corresponde a -866 kJ.mol', enquanto para o butano esta
propriedade tem o valor de -2878 kJ.mol'. Logo, butano € um combustivel melhor do
que metano, uma vez que libera mais energia durante o processo de combustao,
sendo o principal componente do GLP (gas liquefeito de petrdleo), utilizado como “gas

de cozinha”.

5.4.10 Por que nossa boca fica fria depois de comer hortela-pimenta?

Diversos componentes presentes nas folhas e talos da hortela-pimenta sao
responsaveis por promover uma sensagao de frescor na boca, apds 0 seu consumo.

Dentre elas, uma das principais substancias é o (-)-mentol, que é encontrado em maior

17 0s fulerenos sdo uma familia de moléculas que incluem o buckminsterfullereno (Ceo), 0 qual apresenta uma
estrutura semelhante a uma bola de futebol (esférica, formada por ciclos hexagonais e pentagonais). Os
fulerenos sdo formados em combustées com muita fumaga, bem como nas gigantes vermelhas (estrelas
enormes, com baixa temperatura superficial (ATKINS, 2012).
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guantidade. Outro componente importante é o xilitol. Ambos sdao muito utilizados por
industrias na composi¢cdo de balas, chicletes, doces, cremes dentais e solucdes
bucais, dentre outros. As estruturas quimicas de (-)-mentol e xilitol sdo apresentadas
na Figura 38 a seguir.

Figura 38 — Estruturas quimicas do (-)-mentol (a) e do xilitol (b).

CHj

_CH _CH
OH CHy | "CH | “CH,
A\ | OH | OH |
(@) CHz CHg (b) OH OH OH

Fonte: adaptado de Monk (2004 p. 125-126).

A sensacao de frescor (ou frio) sentido por quem consome essas substancias
esta relacionada com o valor da variacao de entalpia ser positivo, quando se dissolve
tais componentes em solugao aquosa. Tal fato ocorre também com outras substancias
presentes na hortela.

No caso do (-)-mentol puro, ele se apresenta como um sélido. Ao sofrer
dissolucao, sua estrutura se desfaz e ligagdes de hidrogénio do grupo hidroxila (OH)
com a agua sdo formadas. E necessario fornecer energia ao sistema tanto para
romper as ligacdes do sélido, quanto para formar as novas liga¢des de hidrogénio que
se formam. Desse modo, tal processo de dissolucao € endotérmico, pois precisa

absorver energia.

5.4.11 Por que um copo com uma aqua gelada “sua”?

Ao colocarmos agua gelada em um copo, havera uma diferenca de temperatura
entre o sistema e sua vizinhanga. Devido a presenca de agua na forma de vapor na
atmosfera, a partir do momento que essas moléculas de agua entram em contato com
a superficie mais fria do copo (fronteira do sistema) o vapor ira transferir energia

térmica para o sistema e, entdo, sofrera condensacao, retornando para o estado



107

liquido. Este fendmeno também pode ser observado nas janelas de casas e carros
em dias frios, assim como nas tampas de panelas ou em tubulagdes de ar refrigerado.

5.4.12 Por que sentimos sensacao de frio ao passar alcool nas maos?

O etanol (alcool comum) é uma substancia conhecidamente bastante volatil. Ao
se passar etanol nas maos, temos que logo ocorrera o processo de volatilizacao desse
alcool. Tal processo é endotérmico, pois a forma de vapor € mais energética que a
forma liquida da substancia. Assim, para que o0 processo ocorra, é preciso absorver
energia da vizinhanga, que, neste caso corresponde a mao da pessoa. A passagem
de energia térmica da mao para o alcool € interpretada pelo nosso organismo como
uma sensacao de frio.

O mesmo ocorre quando saimos de um banho, por exemplo. Enquanto ainda
estamos molhados, sentimos uma sensacao de frio em todo corpo, porque a agua
sobre nossa pele, que se encontra em estado liquido, esta absorvendo energia
térmica do nosso organismo para sofrer evaporacao. Por isso, € sempre bom nos
secarmos rapidamente, para que a perda energética que ocorre neste processo nao

nos cause incobmodo com a sensacao de frio que sentimos.

5.4.13 Por que temos uma sensacao de "abafado" durante uma chuva de verédo?

A conversao de agua no estado de vapor para o estado liquido corresponde a
um processo do tipo exotérmico, ou seja, ocorre por liberacao de calor. Outros motivos
ainda devem ser considerados, tais como a rapida volatilizacdo da agua ao encontrar-
se com o solo, que esta em temperatura mais elevada. O “vapor que sobe”, por ser
agua com maior conteudo de energia interna, apresentara temperatura maior,
aumentando a sensacao de “abafamento”.

Outro motivo interessante consiste na realizacao de trabalho pelas gotas de
agua ao atravessarem a atmosfera, deslocando grandes quantidades de gases. A
realizacdo desse trabalho aumenta a energia interna das particulas da atmosfera,
promovendo aumento de temperatura.
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CAPITULO 6: SUGESTOES DE PRATICAS PARA SALA DE AULA

Neste capitulo, apresentaremos algumas sugestdes de roteiros para aulas
praticas, que acreditamos ter relacdo direta com os conceitos trabalhados nos
capitulos anteriores, apresentando também objetivo de instigar o estudante a
aprofundar mais os seus estudos acerca da Termodindmica. A visualizagdo dos
fendmenos termodinamicos, na pratica, auxilia na constru¢cdo de uma aprendizagem
significativa dos conteldos trabalhados. Estas sugestdes de aulas praticas podem ser
utilizadas na aplicacdo do material tedrico construido nesta dissertacédo, seja em uma
sequéncia didatica, seja em uma oficina tematica ou de forma independente, em uma

feira de ciéncias, por exemplo.

6.1 Termoscopio de Galileu

Essa pratica é bastante conhecida e desenvolvida em feiras de ciéncias,
geralmente com outros nomes e com algumas adaptacdes. Neste roteiro, sera
construido um termoscépio rudimentar, a fim de remeter ao estudos feitos por Galileu
Galilei, em 1592, no qual foi possivel avaliar de forma qualitativa o aumento ou a
diminuicdo da temperatura em um sistema, através da dilatacdo ou contracao de um
liguido em um tubo capilar. Muitas vezes, a montagem que sera feita nesta pratica é
chamada inadequadamente de termOGmetro, mas para isso ela precisaria sofrer
algumas adaptacgdes a fim de conseguir fazer medi¢des de temperatura, o que neste
momento ndo é o objetivo. Apesar de apresentar um carater mais qualitativo, esta
pratica auxilia na observagao do funcionamento de um termémetro, visualizando como

a altura da coluna de liquido no canudo se comporta em diferentes temperaturas.

Objetivos: construir um termoscépio caseiro com materiais de baixo custo para a
verificacdo do comportamento de um liquido mediante oscilagdes da temperatura

ambiente.

Materiais:

- 150 mL de alcool 70%;
- corante;

- 01 garrafa PET;
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- 01 canudo transparente;
- cola quente.

Construcao:

12. Coloque o alcool na garrafa PET, e pingue 3 gotas de corante.
2
3

utilizando cola quente. A montagem final fica como mostrado na Figura 39 (a). E

[«

. Faca um furo na tampa da garrafa, e feche-a.

[[=]

. Passe o canudinho pelo furo, e faca uma vedacao entre o canudo e a tampa,

importante que o canudinho ndo esteja encostado no fundo da garrafa, para que o
liquido no interior da garrafa possa entrar e sair.

Figura 39 — Montagem para experimento do termoscépio de Galileu.

Fonte: o autor.
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Experimento:
12. Leve a montagem do termoscoépio a um recipiente com agua aquecida, e observe

o liquido subir pelo canudo, tal como mostrado na Figura 39 (b).

2°. Agora, coloque o termoscépio caseiro em agua fria, e observe a contragéo e
descida do liquido pelo canudo.

3. Para que seu termoscopio torne-se um termémetro, € necessario que seja escrito
uma escala termométrica. Com o auxilio de um termémetro de mercurio (ou outro),
vocé pode colocar o seu termoscopio caseiro com o termdmetro de mercurio, e marcar
com caneta esferografica na garrafa PET a altura em que se encontra o liquido no
interior do canudo. Com agua morna, deve-se repetir o procedimento, e marcar a

temperatura obtida com a agua morna.

Obs.: Caso a amostra a amostra de agua morna esteja muito quente, € provavel que

o liquido no interior do termoscoépio extravase pelo canudo.

6.2 Maquina térmica de Heron'®

Esta montagem apresenta referéncia direta com a eoliptica, uma maquina
térmica construida por Heron de Alexandria, por volta do ano 100 d.C. para estudar o
comportamento do vapor. Além de trazer um elo com a histéria da Termodinamica,
nesta pratica podem ser trabalhados diversos conceitos com os estudantes, tais como:
universo, sistema e vizinhancga, energia, calor, trabalho, temperatura de ebulicéo,
conservacao de energia, dispersao de energia. Além disso, é esperado que 0s
estudantes facam uma correlacdo com o funcionamento de uma panela de presséao,
ou até mesmo de uma caldeira (caso tenham conhecimento). Assim, cabe ao
professor/mediador o papel de orientar os questionamentos para um melhor
aproveitamento das discussées.

Objetivos: Visualizar o efeito promovido pela saida de vapor de agua através de

orificios feitos em uma latinha de aluminio, contento 4gua sob aquecimento.

18 Adaptado de <https://www.youtube.com/watch?v=u2CbJNz_fFM&ab_channel=Editoras%C3%81ticae
Scipione>. Acesso em: 30/03/2021.
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Materiais:

- 1 lata de refrigerante, cheia;

- 1 vasilha;

- agua;

- linha, régua e agulha;

- 3 velas;

- suporte para suspender a lata (pode ser uma montagem em madeira ou outro

material).

Construcao:
- Com o auxilio de uma régua, meca cerca de 5 cm de altura na lata, conforme

observado na Figura 40 (a). Fure a lata com a agulha, e deixe a lata esvaziar. Apds
isso, faca mais 2 furos na mesma altura, e de forma equidistante.

- Insira a lata em uma vasilha com agua, e espere encher até a altura dos furos
(aproximadamente), conforme se observa na Figura 40 (b).

- Suspenda a lata utilizando as linhas e o suporte, de modo que consiga colocar as
velas embaixo da montagem, tal como € mostrado na Figura 40 (c).
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Figura 40 — Etapas de construgao e realizagdo do experimento da maquina térmica

de Heron.

Fonte: o autor.

Experimento:
12. Acenda as velas, e observe. O fundo da lata sera aquecido, promovendo aumento

de temperatura da agua no interior da lata.
2°. Vapor de agua comega a se formar, aumentando a pressao no interior da lata.
3°. Devido ao aumento de pressao, parte do vapor € expulso pelos furos feitos na lata,

promovendo um movimento de rotagdo na mesma.
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6.3 A entropia dos feijoes'®

Nesta pratica, serdo discutidos os efeitos da dispersdo de energia nas
particulas constituintes de um sistema. Ao receberem energia térmica da vizinhanga
(agitacao) para o sistema, as particulas precisardo se movimentar no interior da
montagem para dispersarem a energia transferida, alterando sua distribui¢cdo. Dessa
forma, se o experimento for repetido diversas vezes, sera possivel observar que
diferentes configuracdes serdo obtidas, revelando que a energia recebida da
vizinhanga sofre dispersdo de diferentes modos entre os subsistemas no interior da
montagem. Além disso, esta pratica também tem por objetivo abrir uma discusséo e
convidar o estudante a aprofundar (ou iniciar) seus estudos acerca da definicao
estatistica para entropia e a Segunda Lei da Termodinamica, segundo os estudos

desenvolvidos por Boltzmann.

Objetivos: verificar a dispersao de energia sofrida pelas particulas de um sistema,
apds este ser submetido a agitagéao.

Materiais:

- tesoura;

- cola branca;

- 10 sementes de feijao preto;

- 10 sementes de feijao vermelho;
- 2 caixas de fésforo vazias.

Construcao:
- Una as duas gavetas das caixas de fésforo com cola branca e, utilizando a tesoura,

faga uma abertura entre as gavetas unidas, conforme observado na Figura 41 (a).

- Inicialmente, coloque 5 feijdes pretos em uma das gavetas e 5 feijoes vermelhos na
outra.

- Utilizando as tampas, una-as com cola branca, feche o sistema.

19 Adaptado de: MONDAINI, F. (coord.) Entropia e a segunda lei da termodindmica. Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias. Vol. 2, Méd. 2, Fisica. p. 124. Disponivel em: <http://projetoseeduc.cecierj.edu.br/eja/material-
professor/modulo-02/FISICA-MOD02-VOL02.pdf>. Acesso em: 17/04/2021.
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Figura 41 — Montagem e movimentagao do sistema para o experimento com feijoes.

Fonte: o autor.

Experimento:
- Em uma superficie horizontal, movimente o conjunto em diferentes direcoes,

conforme mostrado na Figura 41 (b). Essa movimentacao simula a agitacao térmica
das particulas.

- Abra o sistema, e observe o ocorrido com os feijoes.

- Reinicie o experimento, separando novamente feijdes pretos de um lado e vermelhos
do outro. Apés isso, coloque o restante dos feijdes, de modo que figuem 10 sementes
de um mesmo tipo em cada gaveta.

- Feche o sistema e movimente o conjunto em diferentes dire¢bes sobre uma
superficie horizontal.

- Abra o sistema, e observe o ocorrido.

- Repita o procedimento, e anote em uma folha de papel a quantidade de feijoes pretos
e vermelhos obtidos em cada gaveta do conjunto.

- Apds muitas repetigdes, vocé acredita ser possivel encontrar os feijoes de mesmo
tipo separados novamente? Existe uma probabilidade para que isso ocorra?
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6.4 Determinando o AH de uma reacao?®

De maneira simplificada, nesta préatica é construido um calorimetro rudimentar,
qgue com o auxilio de um termdmetro verificara a alteracao de temperatura devido a
ocorréncia de uma reacao quimica. Com os valores inicial e final da medicao da
temperatura, podemos calcular (com aproximagdes) o valor da variacdo de entalpia
deste processo. Assim, o estudante podera compreender que as reagdes quimicas
podem liberar energia térmica durante a sua ocorréncia, e que esta energia pode ser
medida. Além disso, esta pratica visa discutir a “origem” desta energia. Cabe ao
professor orientar que outras reacées podem ocorrer de modo contrario, absorvendo
energia térmica da vizinhanca, o que seria verificado com a diminui¢cdo da temperatura

registrada no termémetro.

Objetivos: determinar experimentalmente o valor da variacdo de entalpia em um

processo quimico.

Materiais:

- 2 embalagens térmicas (de isopor) para lata de cerveja/refrigerante.
- 1 termdmetro.

- 1 frasco de 100 mL de agua oxigenada 10 volumes.

- fermento biolégico.

- palito de fésforo.

Procedimentos:

- Construa um calorimetro a partir das embalagens térmicas, conforme observado na
Figura 42 (b). Para a tampa, deve-se cortar o fundo de uma das embalagens térmicas
com auxilio de um estilete, ajustando o seu tamanho a fim de que encaixe dentro da
outra embalagem (essa parte deve ser lixada para que fique bem justa ao corpo do
calorimetro). Além disso, a tampa precisa ter dois furos: um central, para colocagao
do termémetro e um furo lateral (menor), para escape do gas produzido durante a
reacao quimica, conforme pode ser observado na Figura 42 (a).

20 pAdaptado de: BRAATHEN, P. C. Instrumentagdo para o ensino de Quimica: E fazendo que se aprende. 12 ed.,
CRQ-MG, Vicosa/MG, 2016.
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Figura 42 — Calorimetro para realizagdo do experimento

Fonte: o autor

- Acrescente 100 mL de agua oxigenada 10 volumes.

- Feche o calorimetro, e aguarde o termdmetro estabilizar a medigdo da temperatura.
Anote este valor.

- Acrescente um pouco de fermento biolégico a amostra de dgua oxigenada, e feche
rapidamente o calorimetro. Agite suavemente, e cuidado para que a mistura reacional
nao transborde.

- Observe que o termbmetro ira variar a temperatura durante a ocorréncia do processo
quimico no interior do calorimetro. Anote o valor de temperatura mais alto, e
acompanhe a ocorréncia da reacao pelo escape de gas oxigénio que ocorre no

segundo furo da tampa.
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- Acenda um palito de fésforo, e deixe-o queimar um pouco. Em seguida, apague o
palito e, estando em brasa, aproxime-o do furo feito na tampa para a saida de gas.
Observe e descreva o que ocorre.

- Por que a temperatura aumentou? De onde vem essa energia térmica?

Calculos:

- A agua oxigenada 10 volumes apresenta apenas 3% (m/m) de H202 (perdxido de
hidrogénio), que sofre a decomposicao constatada nessa pratica (o restante é agua).
A entalpia liberada durante a reagédo quimica faz com que a temperatura do restante

da mistura aumente. A equagéo para a reagéo € apresentada a seguir.

H202(aq) —— H20() + 2 Oz(g)

- Considerando que a densidade da solucao agua oxigenada 10 volumes seja igual a
da agua pura a temperatura ambiente (1,00 g/mL), bem como o seu calor especifico
(1 cal/g.°C = 4,18 J/g.°C), podemos utilizar a expressdo Q = m.c.AT na determinagao
da entalpia na forma de energia térmica transferida da reacdo para o meio.

- O valor encontrado no passo anterior corresponde a uma quantidade de 3 g de H202
(ou seja, 0,088 mol), que é o que se encontra em 100 mL da solucdo de agua
oxigenada 10 volumes utilizada. Assim, a quantidade de energia térmica calculado
precisa ter seu valor corrigido para um mol de H202, a fim de obtermos o AH da reacao.
- Considere que o valor tedrico para a decomposicdo do H202@aq) € de -94 kJ/mol, e
compare com o resultado obtido. Apesar de todos os cuidados com a realizagdo do
experimento, € muito comum a ocorréncia de erros experimentais nesta pratica.
Pesquise sobre medicdes calorimétricas e responda: a quais fatores podemos atribuir

0s erros experimentais desta pratica?

6.5 Difusao de gases

Este roteiro consiste em uma proposta de utilizagdo de software educativo para
uma melhor ilustracdo dos efeitos da dispersdo de energia nas particulas de um
sistema. De forma mais ludica, espera-se que o estudante demonstre interesse na
realizacdo desta pratica, experimentando diferentes opgdes de alteragdes do sistema
(o que é condicao limitada na pratica 6.3), tais como a atribuicao de energias distintas
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aos subsistemas da montagem e/ou atribuigdo de valores de massas diferentes para
as particulas. Assim, novamente o estudante serd instigado a aprofundar seus
estudos, esperando que perceba que a dispersdao de energia das particulas leva a
diferentes configuracdes do sistema.

Objetivos: ampliar o entendimento do conceito de entropia a partir de simulagdes
computacionais geradas por software educativo, o qual permite visualizar a ocorréncia

da difusdo entre substancias gasosas.

Procedimentos:

- Acesse o software educativo disponivel em https://phet.colorado.edu/sims/html/

diffusion/latest/diffusion pt BR.html, conforme apresentado na Figura 43.

Figura 43 — Software educacional para estudo da difusao de gases.
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Fonte: <https://phet.colorado.edu/sims/html/diffusion/latest/diffusion_pt_BR.html>
Acesso em: 17/04/2021.
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- No painel de controle que consta a direita, escolha o numero de particulas desejado
para cada lado do sistema, a massa desejada, o tamanho (raio) e a temperatura inicial
das particulas.

- Apés isso, clique em “remover divisor’, e observe o que ocorre.

- Para verificar o numero de particulas presente em cada lado do sistema, bem como
a temperatura dos componentes, clique em “dados”.

- Experimente mexer nos outros controles na parte inferior do painel, para observar
outras informacdes que podem ser obtidas no experimento

- O software pode ser reiniciado para que outros experimentos sejam feitos.

- O que ocorre quando as particulas se chocam?

- E possivel (ou provavel) que o sistema retorne a situagao inicial? Justifique.

6.6 Conservacao de energia

Essa pratica se baseia novamente no uso de um software educativo. O
aplicativo possui duas etapas. A primeira parte € uma fase introdutéria, em que a
energia térmica é transferida de uma fonte para outra, ou inclusive entre as amostras,
promovendo alteracdes de temperatura, o que pode ser verificado com termémetros
no proprio aplicativo. A segunda parte consiste na transformagéo de energia entre
diferentes formas de geragéo e utilizagdo, sendo verificados efeitos térmicos, cinéticos
ou luminosos no aplicativo. Com a todas essas possibilidades, o estudante podera

estabelecer relagbes diretas com a Primeira Lei da Termodinamica.
Objetivos: estudar formas de conversdo de energia a partir de simulacdes
computacionais geradas por software educativo, a fim de compreender que a energia

nao pode ser criada e nem destruida, mas transformada ou transferida.

Procedimentos:

- Acesse o software educativo “Formas de Energia e Transformagdes”, disponivel em

https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-forms-and-changes/latest/energy-forms-

and-chan _ges pt BR.html. Serdo apresentadas duas opg¢des: “introducao” e

“sistemas”. Escolha “introducao”, e sera aberta a simulagdo que consta na Figura 44.
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Figura 44 — Software educacional para estudo da conservacao da energia.

(O simbolos de Energia
O Sincronizar Aquecedores

Agua  Azeite
Ferro

Ry

Formas de Energia e Transformacoes

Fonte: <https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-forms-and-
changes/latest/energy-forms-and-changes_pt BR.html> Acesso em: 17/04/2021.

- Nessa tela, pode-se aquecer ou resfriar amostras de agua, azeite, ferro ou tijolo.
Para experimentar, basta clicar sobre a ilustracdo de cada amostra, arrastar para a
montagem onde é feito o aquecimento ou resfriamento, arrastando-se um botéo.

- Experimente medir a temperatura com os termdémetros disponiveis.

- Experimente aquecer a amostra de ferro, e, apos atingir uma temperatura bem alta,
introduzi-la na amostra de agua.

- Cligue em “Simbolos de energia”, e observe a transferéncia de energia da chama
para a amostra, ou da amostra para o gelo, ou entre uma amostra e outra.

- Apos realizar alguns estudos nessa etapa, avance para outra tela, clicando no botao

“Sistemas”, localizado na parte inferior. Sera aberta a tela que consta na Figura 45.
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Figura 45 — Simulagdes de experimentos sobre transformacao da energia.

(O simbolos de Energia @

Formas de Energia e Transformacoes

Fonte: <https://phet.colorado.edu/sims/html/energy-forms-and-
changes/latest/energy-forms-and-changes_pt BR.html> Acesso em: 17/04/2021.

- Arraste o botao que esté localizado na parte inferior do ciclista, para que ele comece
a pedalar. Sua bicicleta esta conectada a um gerador, que convertera o trabalho
realizado na bicicleta em energia elétrica para o aquecimento de uma amostra de
agua.

- A amostra de agua pode ser substituida por uma lampada incandescente, ou uma
lampada fluorescente ou um ventilador, conforme pode ser escolhido no painel de
controles inferior, localizado a direita.

- O exercicio do ciclista ndo é eterno. Em algum momento ele precisara repor suas
energias através da alimentacéo.

- Para movimentar o gerador, existem outras maneiras disponiveis no software. A

selecdo pode ser feita no painel de controle inferior, a esquerda. Assim, o ciclista pode
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ser substituido por uma fonte de 4gua, uma chaleira (que necessita ser aquecida para
gerar vapor e movimentar o gerador) e o sol.

- Caso escolha o sol, perceberd que a energia ndo podera ser gerada. E preciso
selecionar outra forma de conversdo de energia, pois 0 gerador mecéanico nao
consegue converter a energia luminosa em energia elétrica. Assim, no painel inferior,
na regiao central, selecione o painel fotovoltaico para que a eletricidade possa ser
“‘produzida”.

- Para melhor visualizacdo da transferéncia de energia entre os elementos do
software, clique em “simbolos de energia”, para visualizar como ocorre a transferéncia

de energia.
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CAPITULO 7: CONCLUSOES

O termo Energia tem grande importancia em todos os ramos da Ciéncia, desde
a formacgéo do Universo, nas transformacgdes quimicas e fisicas e em diversas outras
situacdes, até mesmo no entendimento do metabolismo celular e, portanto, da vida. A
Termodinamica é uma ciéncia primordial no que tange os estudos acerca da energia.
Suas leis, muitas vezes apresentadas com um formalismo (necessario), podem
parecer de compreensdao muito dificil e, as vezes, de assimilagcdo muito complexa.
Entretanto, é possivel tratar essa drea de maneira menos matematicamente formal,
sem perder o carater rigoroso.

A proposta dessa dissertacao consistiu em mostrar uma alternativa de
abordagem mais completa que envolve conceitos que sdo abordados no Ensino
Médio, nos topicos sobre termoquimica, energia, calor, entalpia, entropia, ligacoes
quimicas, solugdes e rea¢des quimicas, a partir do estudo da Primeira e da Segunda
Lei da Termodinamica. Acreditamos que é possivel expandir conceitualmente essas
abordagens no Ensino Médio, relacionando esses termos com o mundo do estudante,
trazendo discussdes sobre a energia, consumo, meio ambiente, além de realizar os
experimentos propostos.

A partir da construcao desta dissertagao foi obtido como produto um livro, cujo
conteudo apresenta uma tratativa rigorosa acerca dos fundamentos da Primeira e da
Segunda Lei da Termodinamica, alcangando o conteudo de Termoquimica. Este livro
estara disponivel para a consulta e os estudos de alunos e professores que queiram
se aprofundar nesses principios. Este material apresenta pouco formalismo
matematico, mas rigor ao tratar estes conceitos.

Na forma como propomos a abordagem da Primeira e da Segunda Lei neste
trabalho, acreditamos facilitar a compreensao destes principios por parte do aluno. A
conexdo com assuntos do dia-a-dia visa simplificar a linguagem, além de fazer a
conexao com a vida cotidiana. Entendemos que este Ultimo aspecto é muito
importante, pois consiste no despertar para a curiosidade. Com as questdes
propostas, apresentadas ao final dos capitulos 3, 4 e 5, acreditamos ainda que o leitor
estara instigado a aprofundar seus estudos acerca das duas primeiras leis.

Além do conteludo escrito (tedrico), sdo propostas seis aulas praticas, sendo
quatro experimentais e duas computacionais, as quais encontram-se no Capitulo 6

desta dissertacao. A primeira e a segunda praticas fazem uma conexao histérica com
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a termodinamica, rememorando o termoscopio de Galileu e a maquina térmica de
Heron. A terceira e a quarta praticas envolvem, respectivamente, as propriedades
termodinamicas entropia e entalpia. As duas ultimas consistem em um roteiro de uso
de softwares educativos, elaborados e disponibilizados na internet pela Universidade
do Colorado (University of Colorado). Estes aplicativos apresentam grande potencial
didatico, por serem muito interativos, visuais e ludicos.

Inicialmente, a aplicagédo de todo material produzido ocorreria na forma de uma
oficina tematica com os alunos, onde seria possivel avaliar seu € uso com 0s
estudantes. Infelizmente, devido a pandemia de Covid-19 que assola o mundo, as
aulas presenciais encontram-se suspensas desde 2020, adiando esta avaliagdo para
o periodo pés-pandemia.

O material produzido pode ser utilizado de forma livre pelos professores para
aplicacdo em sala de aula, havendo multiplas possibilidades de uso por alunos que
queiram aprofundar seus estudos acerca dos conhecimentos termodinamicos. Pode
ser utilizado em escolas de educacéo basica, ou até mesmo de educacao técnica e/ou
superior.

Como apresenta uma discussao tedrica construida com pouco formalismo
matematico e consideravel apresentacao de conceitos, bem como por discutir a
situacao energética atual, e por conter uma critica em relagdo a qualidade de obtencéo
de energia utilizada pela humanidade, os textos podem ser empregados como um
ponto de partida para convidar os alunos a se aprofundarem mais nos conceitos
explorados, refletindo sobre os aspectos energéticos das diferentes sociedades.

Pode-se utilizar apenas uma parte do material, ou como um todo, inclusive as
referéncias nele utilizadas. E muito recomendado que a ciéncia aqui explorada
(Termodinamica) seja apresentada também com um experimento pelo professor,
principalmente por esta ser uma ciéncia fenomenologica.

Pela cotidiano de sala de aula de Educagdo Basica podemos notar que
geralmente se observa a ndo abordagem das leis termodinamicas no contexto das
aulas de Quimica, a nédo ser por alguns materiais didaticos de algumas redes de
ensino particular. Entretanto, este tema é de grande importancia para a Quimica, haja
vista que na natureza nao ha separacao entre as Ciéncias. Além disso, 0s conceitos
abordados consistem na base de toda termoquimica trabalhada no Ensino Médio. O
entendimento das leis termodinamicas é muito necessario para a explicacdo de

diversos fendmenos quimicos e fisicos, tal como discutido nas questées propostas.
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No quadro a seguir, apresentamos uma sugestao de roteiro de aulas a serem
seguidas pelo professor, para aplicacdo do material produzido. Essa sugestdo pode
ser objetivamente seguida, ou modificada conforme a necessidade e interesse de
professores e alunos. E preciso enfatizar que outros roteiros sdo possiveis, e podem

ser planejados de acordo com especificidades do publico-alvo ao qual este material

esta destinado.

Quadro 3 — Sugestao de roteiro para aplicacdo do material didatico produzido.

Periodo | Objetivos Descricao das atividades
2 aulas | Contextualizar o | Breve apresentacdo da  Histéria da
(50 min | conceito de energia | Termodinamica, podendo assistir o]
cada) com a realidade do | documentario La Légende des Sciences — Briler
estudante, por meio de | (1996).
uma abordagem | Discusséo acerca dos termos apresentados no
histérica, enfatizando | documentario, pedindo aos alunos para tentarem
a relacdo entre a |definir Energia, bem como suas formas de
ciéncia e o | manifestagéo e sua importancia para o contexto
desenvolvimento atual da humanidade.
industrial e econémico | Definir com os alunos Universo, Sistema e
das diferentes | Vizinhanca, esclarecendo os processos de troca
sociedades. na fronteira.
Introduzir  conceitos
fundamentais para a
compreensao da
Termodinamica.
2aulas | A partir dos | Realizar as praticas apresentadas nos itens 6.1
(50 min | experimentos, e com | e 6.2 (Termoscoépio de Galileu e Maquina térmica
cada) uma referéncia | de Heron, respectivamente), para fazer uma
histérica, construir | conexao com as aulas anteriores.
com o0s alunos os | Iniciar uma conversa com os alunos, para, a
conceitos basicos da | partir dos experimentos, trabalhar os conceitos
Primeira Lei da | de calor, temperatura e trabalho.
Termodindmica
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E preciso ressaltar que essa discusséo deve ser
feita baseada nos conceitos de Universo,
Sistema e Vizinhanga.

A discussdo deve alcancar o conceito de
conservacao de energia, e a Primeira Lei da

Termodinamica.

2 aulas | Construir com os | O professor deve apresentar a Figura 33 aos
(50 min | alunos o conceito de | alunos, discutindo a direcionalidade do processo
cada) entropia, a partir de | termodinamico.
questbes cotidianas, | O conceito de entropia, entdo, pode ser
alcancando-se a | construido com os alunos a partir das questdes
Segunda Lei  da | propostas no item 4.3, levando-os a perceber
Termodinamica. como a mesma surge no contexto dos processos
termodinamicos e como esta presente no dia-a-
dia.
Deve-se construir com os alunos a ideia central
acerca do que trata a Segunda Lei da
Termodinamica.
Por fim, o professor pode realizar a pratica “A
entropia dos feijdes”, descrita no item 6.3, a fim
de introduzir uma versdo microscopica para a
entropia e deixar os alunos curiosos com esta
outra abordagem para este conceito.
2 aulas | Experimentar, através | No laboratério de informatica, o professor deve
(50 min | de softwares | orientar os alunos a utilizarem os softwares
cada) educativos, os | educativos das praticas descritas em 6.4 € 6.5

principios referentes a
Primeira e a Segunda
Leida Termodinamica.
Introduzir 0 conteudo
de
trabalhando-se

Termoquimica,
com

questdes cotidianas.

(Difusdo de gases e Conservagao de energia,
respectivamente).

Apoés isso, introduzir a Termoquimica com o0s
alunos, apresentando o conceito de entalpia para
alguns processos.

Deve-se trabalhar as questdes propostas no item
5.4.
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