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1- INTRODUCAO

Este guia foi planejado para professores de Fisica do Ensino Médio com o objetivo de
orienta-los a desenvolver uma nova abordagem dos conceitos de energia e trabalho
a fim de promover um ensino mais coerente com a vivéncia dos estudantes e prepara-
los para debater criticamente os fenbmenos energéticos que os cercam.

Professor de Fisica do Ensino Médio, nés sabemos que 0s conceitos de
trabalho e energia sdo indispensaveis aos estudantes e que sao trabalhados ao longo
dos trés anos do ciclo escolar, entretanto, com esse guia Ndo queremaos exigir uma
didatica especifica para tratar desses conceitos, mas sim apresentar novos conceitos
e alternativas de ensino que facilitem o aprendizado do estudante.

Para sua compreenséo, esse guia pretende tratar do seguinte:

e A limitagdo do Teorema da Energia cinética.

e Como ocorre a transferéncia de energia em sistemas?

e A primeira Lei da Termodinamica como verdadeira identidade das relacdes de
energia.

e O trabalho realizado por forgas internas.

e O Teorema do Pseudotrabalho.

e Outras formas de energia: Energia quimica, bioldgica, Entalpia e Energia Livre
de Gibbs.

Ressaltamos ao leitor que os tépicos acima serdo abordados a seguir como

forma independente, isto €, serdo trabalhados em secdes separadas.

1.1 - Alimitagdo do Teorema da Energia Cinética

ApoGs desenvolver os conceitos de trabalho e energia com os estudantes, &

tradicional dos professores continuar com a metodologia de definir o Teorema da



Energia Cinética. Nesse momento € preciso ter cuidado e ciéncia da limitagdo do

préprio teorema. Algumas bibliografias enunciam o teorema da seguinte forma:

“A variagdo de energia cinética de um corpo entre dois
instantes & medida pelo trabalho da forga resultante entre os

instantes considerados. ”

Matematicamente o enunciado acima pode ser vislumbrado como:

Ec —Eco = Tg

mv?  mVg
2 2

= E..AS. (1.1)

Em que E,. é a resultante das forcas, V, € a velocidade inicial, VV é a velocidade
apos percorrer o deslocamento AS e m € a massa.

A expressdo matematica do Teorema da Energia Cinética € constantemente
abordada no Ensino Médio, sendo que é tipico ser demonstrado por professores

através da Equacéao de Torricelli. O desenvolvimento feito é:

V2= VZ+2.a.AS

m m
S V) = (V5 +2.a.08).~

Em relacdo a essa préatica desenvolvida com os estudantes em sala de aula
devemos ter cuidados, pois a forma como se conduz a abordagem do teorema pode

levar a conclusodes falhas, fazendo com que o teorema nao possa ser aplicado.



A primeira observacgdo que deve ser feita € que a Equacao de Torricelli € valida
para o caso de aceleracdo constante, enquanto o Teorema da Energia Cinética nédo
se limita apenas a movimentos uniformemente variados. Logo, ao propor a
demonstracao a partir da equacao de Torricelli estamos induzindo o estudante a limitar
a aplicacéo do teorema a casos exclusivos de movimentos com aceleragao constante.

Outro ponto a que se deve ter cuidado € em relacdo ao trabalho da forca
resultante que segundo o teorema é a responsavel pela modificacdo da energia
cinética de um corpo. A principal intencdo em reproduzir o teorema conforme
mostrado anteriormente € criar a ideia de que sdo agentes externos 0s responsaveis
pelas modificacbes energéticas internas em um corpo. Ocorre que nem sempre a
variacdo de energia interna em um corpo € fruto de um trabalho realizado por uma
forca externa. Para compreender melhor o quanto é delicado tratar desse assunto com
0s estudantes, considere a seguinte questao que foi retirada da prova do ENEM no
vestibular de 2015:

(ENEM-2015) Uma analise criteriosa do desempenho de Usain Bolt na quebra
do recorde mundial dos 100 metros rasos mostrou que, apesar de ser o ultimo dos
corredores a reagir ao tiro e iniciar a corrida, seus primeiros 30 metros foram mais
velozes ja feitos em um recorde mundial, cruzando essa marca em 3,78 segundos.
Até se colocar o corpo reto, foram 13 passadas, mostrando sua poténcia durante a
acelerac&o, o momento mais importante da corrida. Ao final desse percurso, Bolt havia
atingido a velocidade maxima de 12 m/s.

Supondo que a massa do corredor seja igual a 90kg, o trabalho total
realizado nas 13 primeiras passadas & mais proximo de:

A),4x102J  B)65x10"2)  C)86x10J D)1,3x10%J E)3,2x10%J

De acordo com o gabarito oficial do ENEM a questéo deve ser resolvida a partir

do Teorema da Energia Cinética. Ao aplicar o teorema na questdo encontramos:

Tresultante = DEcinstica

Tr = E¢ — E¢o
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Note que o objetivo da questdo do ENEM é usar o contexto, mas, no entanto,
nao aborda o fenébmeno fisico de forma adequada. No caso da questdo enunciada e
seu desenvolvimento, percebe-se o vicio do emprego do Teorema da Energia Cinética
sem perceber a sua real extensao.

Observe que a questdo pede o trabalho total, mas no enunciado ndo sao

citadas as forcas que agem sob o atleta durante a fase de corrida. A principio, um
estudante pode citar que as forgcas externas que atuam sobre o atleta sdo: Peso,
Normal, Atrito e Resisténcia do ar, mas note que nenhuma delas realiza trabalho.
Certamente um dos erros mais frequentes nesse vestibular e outros problemas
similares é considerar que a forga de Atrito realiza trabalho e seja a responsavel pela
variagcdo de energia cinética. Contudo nesses mesmos problemas devemos observar
gue o ponto de aplicacao da forca ndo realiza deslocamento e por consequéncia nao
ha como realizar trabalho. Logo, se o atrito ndo € o responsavel por “dar” energia ao
atleta, entdo como podemos explicar a variacdo de energia cinética?

A incoeréncia retratada no exercicio decorre da aplicacdo equivocada do
Teorema da Energia Cinética, que ndo pode ser usado em casos particulares de
fendmenos fisicos. No caso do Bolt existe a particularidade de ele possuir grau de
liberdade e sua energia de movimento poder ser explicada através de transformacodes
energéticas que ocorrem internamente no seu corpo. Dessa maneira, perceba que é
o trabalho realizado por forgas internas de Bolt que promovem a variagédo de energia
cinética do centro de massa do atleta, mas note também que parte do trabalho
realizado por essas forgcas promovem a variacdo da energia cinética das demais

partes constituintes de Bolt (bracos e pernas, por exemplo). Em outras palavras,



podemos resumir que o Teorema da Energia Cinética ndo pode ser aplicado neste

fendbmeno, pois o trabalho total é exclusivamente devido a forcas internas (n&o

mensuraveis na questao) e estas causam uma variacdo de energia cinética total no
atleta (centro de massa + partes méveis).

A questdo do ENEM centrada em um fendmeno cotidiano deve realgar o
guestionamento do leitor sobre quando devemos ou ndo devemos aplicar o Teorema
da Energia Cinética. Primeiramente devemos compreender que o teorema esta
limitado a ser aplicado a particulas ou corpos rigidos que podem assumir o
comportamento de particulas dentro do fenébmeno retratado. Isso significa que quando
tratamos o fenbmeno com um sistema ou corpo extenso (como o caso de Bolt) o
teorema deve ser revisto e complementado.

Para que nao haja falhas no processo de ensino e aprendizagem, sugerimos
gue antes de o professor lidar com o desenvolvimento do teorema seja feita a seguinte
diferenciacdo dos conceitos de particulas e sistemas de particulas com a finalidade
de aplicar a forma correta dos conhecimentos fisicos aos fendmenos naturais do

cotidiano.

1) Particula: E uma abstracéo feita para representar um Unico ente que, em virtude
do fenbmeno, tem dimensGes despreziveis, isto €, suas dimensdes nao
influenciam na descricdo do fendmeno. A particula, por ser um elemento Unico,
nao interage com partes internas com o proposito de nao alterar o fenbmeno que

sera estudado.

2) Sistema de particulas: Um sistema de particulas € definido como um conjunto
de entes que compde uma regido e se separa do restante do universo pelas suas
fronteiras. Desta forma, um sistema pode interagir com agentes externos atraveés
das bordas do espaco que compreendem, e podem interagir internamente entre

as particulas que constituem o sistema.

Ao estabelecer essa diferenca para o aluno, ele se torna consciente de que a
dindmica aplicada a uma particula ndo é semelhante a aquela aplicada a um corpo
sélido ou sistema de particulas. Ao tratar de fenbmenos que envolvam sistemas é

preciso modificar as leis fisicas aplicadas a uma patrticula.



1.2 - Como lidar com a transferéncia de energia em sistemas?

Apos estabelecer a diferenca e conceituar particulas e sistemas devemos nos
preocupar em como devemos abordar as situagfes fisicas de nosso interesse. No
caso de um sistema, aconselhamos como primeiro passo para solugéo do problema
a identificacdo do fendbmeno dentro do fenbmeno analisado e, posteriormente, a
classificacao dele como sistema isolado ou sistema néo isolado.

Por vezes o primeiro passo pode nao ser simples devido as vastas
caracteristicas que um sistema pode assumir. Para facilitar a compreenséo do leitor e
do estudante, sugerimos como exemplo as seguintes qualidades para a identificacéo

de um sistema:

e Um Unico objeto;

e Dois objetos interagindo;

e Uma colecdo de varios objetos interagindo;

e Um objeto deformavel, tal como uma bola de borracha ou uma amostra das
moléculas de um gas;

e Um objeto girando, tal como uma roda;

e Uma regido do espaco, possivelmente deformavel, tal como o volume de um

cilindro de motor de automaovel acima do pistao.

O importante é perceber que as qualidades citadas anteriormente e usadas
para identificar um sistema ndo sao Unicas, mas que sdo fundamentais para o
estudante compreender que os sistemas podem assumir multiplas formas de acordo
com o fenbmeno que se deseja analisar. Logo, um sistema pode ser, por exemplo, 0
corpo humano em movimento, como no caso do Bolt quando mencionamos a questao
do ENEM.

Embora esteja claro que um sistema ndo tenha uma forma definida, suas
dimensdes sdo relevantes para os problemas que envolvem a transferéncia de
energia. Todo sistema tem como caracteristica o fato de possuir fronteiras cuja funcéo
€ separar a regiao interna do meio externo. Note, com isso, que a partir da superficie
escolhida para ser a fronteira que segrega as regides, a regido interna podera se

comportar de forma diferente de acordo com a sua composi¢éo. Assim, a forma como



a energia € distribuida ao ser transmitida para regido interna ira depender das
particularidades que cada sistema possui.

Os mecanismos que envolvem a transferéncia de energia entre 0 meio externo
e a parte interna de um sistema sdo mais complexos de analisar se comparados ao
caso de uma particula. Ao se considerar o caso de transmisséo de energia para uma
particula ndo é necessaria a preocupacao com a regido interna, pois quando a energia
€ recebida de um agente externo na forma de trabalho, a particula por definicdo néo
pode interagir com outras particulas. Portanto, para conservar a energia que recebeu,
s resta alterar seu estado de movimento. Assim, o Teorema da Energia Cinética pode
ser aplicado na forma como é convencionalmente visto, pois o trabalho realizado por
uma forca externa faz com que toda energia seja integralmente convertida em energia
cinética para translacdo da particula.

Para tratar dos processos energéticos que envolvem sistemas de particulas &
preciso considerar o estado desse conjunto. Isso significa que a primeira abordagem
deve ser identificar a natureza do fendbmeno e assim de forma apropriada escolher os
limites que separam a parte interna e o meio externo. Uma vez que o sistema tenha
sido identificado, € importante determinar se 0 mesmo sera classificado como isolado
ou nao isolado.

O que ira diferenciar se um sistema sera classificado como isolado ou néo

isolado € a entrada ou saida de energia através da superficie que o delimita. No caso

de sistemas isolados a principal caracteristica é a conservacdo da energia dentro do

sistema. Ao dizer que a energia € conservada dentro do sistema, ndo estamos
afirmando que a mesma se mantém de forma imutavel, pelo contrario, o processo é
dindmico e a energia podera se converter em varias modalidades de modo a manter
sempre a sua quantidade constante.

Nos sistemas ndo isolados, hd passagem de energia do meio externo para o

interno (ou vice-versa) fazendo com gque as particulas gue constituem a parte interna

modifiguem o seu estado de movimento. Em outras palavras, no caso de uma forgca

externa realizar trabalho, a energia ira fluir através da fronteira modificando a energia
cinética de cada particula que pertence a regido interna. Diferentemente do caso de
uma particula, a energia recebida na forma de trabalho pelo sistema faz com que
internamente cada particula adquira energia de movimento em direcfes aleatorias.

Importante frisar que para casos em que existem inumeras particulas em movimento




dentro do sistema, 0 conveniente é tratar o fendbmeno em relagdo ao seu centro de
massa. Ao fazer isso, percebe-se do ponto de vista macroscopico que o centro de
massa translada e assim qualquer observador no meio externo ira atribuir ao objeto
uma energia cinética. Em contrapartida, do ponto de vista microscopico sabe-se que
ndo é toda energia vinda do meio externo que sera transformada em energia de
movimento para o centro de massa. Assim, podemos concluir que nestas situacdes o
Teorema da Energia Cinética ndo podera ser aplicado e que a energia transferida para
o interior do sistema ser& convertida em outras modalidades de energia, como, por
exemplo, energia térmica ou quimica. Podemos compreender todo mecanismo que

envolve a transferéncia de energia em sistema a partir da figura abaixo.

MEIO EXTERNO

MOVIMENTO

FRONTEIRA -

{ REGIAD ONDE OCORRE A
TRANSFERENCLA DE ENERGLA

SISTEMA EM MOVIMENTO

FARTE INTERNA

AE cinética do C.M.
de
ﬂ'|'-"|I|Eu!f£*1":|-nt|

1.3- A primeiraLei da Termodinamica como verdadeira identidade das relacdes

de energia

Um outro ponto que deve ser esclarecido com o propdsito de ndo comprometer
o conceito de trabalho e energia € a identificacdo do Teorema da Energia Cinética
como uma expressdo que nao é essencialmente uma verdadeira identidade das
relacdes de energia.

O Teorema da Energia Cinética pode ser desenvolvido de modo mais geral e
sem limita-lo ao caso classico do movimento uniformemente variado a partir da
Segunda Lei de Newton. Para vislumbrar esse desenvolvimento podemos considerar

o movimento unidimensional de uma particula na direcédo do eixo X, que sofre a agédo



de uma forca F(,) entre os intervalos x;e x,. Nesta situacdo, podemos calcular o

trabalho da seguinte forma:

T, = f;clz F(x)dx (1.2)

Caso a forca F(x) seja a resultante das forgcas que atuam sobre a particula,
podemos escrever a Segunda Lei de Newton como:

d
Fopy= ma= md—:. (1.3)

Substituindo o valor da for¢ca na equacéo do trabalho pela Segunda Lei de

Newton teremos:

X2
Ty = j F(x)dx

X1
(X2 dx
T, = fxl m—dv. (1.4)

dx

Comov = i

, teremos:

VU2 V2
T, = j mvdv =m f vdv
(%

1 51

_ mwvi mvi
=t (1.5)
T, = AE,.

E importante o leitor observar que apesar de o desenvolvimento estabelecer
um vinculo entre a energia cinética e trabalho por meio de equag¢fes dinamicas, ndo
se pode cometer o equivoco de aplicar o teorema sem alguns cuidados com as suas

restricbes. A forma como o teorema foi elaborado a partir de equacgdes da dinamica



terd sempre aplicabilidade a corpos que possam se comportar como particulas
durante o fenbmeno, e assim sua aplicacdo a sistemas nao podera ser feita.

A razdo pela qual existem restricbes ao seu uso decorre primeiramente das
premissas estabelecidas para sua deducédo. Ao tratar o desenvolvimento a partir da
proposicdo da forca resultante, perde-se a informacdo da atuagédo das forcas no
fendmeno. Pela definicdo de forca resultante, entende-se que é um modelo fisico em
que as forcas atuantes num sistema sdo substituidas por uma Unica que cause 0S
mesmos efeitos. Contudo, ao se generalizar todas as for¢cas do sistema a uma Unica
para calcular o trabalho, implicitamente € perdida a informacao sobre o deslocamento
de cada forca. Ocorre que por vezes nao é trivial mensurar o deslocamento criado por
uma forca, o que torna dificil o calculo do trabalho. Em sistemas, por exemplo, que
possam sofrer deformacgdes por acdes de forcas externas, ndo é garantido que o
deslocamento produzido pela forca seja igual ao deslocamento do centro de massa
do sistema, entretanto a variacdo de energia cinética sofrida pelo centro de massa
requer informagdes sobre o deslocamento do centro de massa.

O segundo problema que o leitor precisa se ater é que a expressao que
relaciona trabalho e energia ndo pode ser deduzida a partir da dindmica. Ao trocar a
énfase do fendmeno e vislumbra-lo como um sistema € necessério reconhecé-lo ndo
mais pelos conhecimentos da dinamica, mas sim aplicar as leis da termodinamica.

Quando se prop8e analisar a transferéncia de energia em objetos ou sistemas
em que suas partes podem interagir internamente, é necessario introduzir o conceito
de energia interna. A partir de definicdes apropriadas de trabalho e energia interna é
possivel articular a Primeira Lei da Termodindmica e chegar ao Principio da Energia
Cinética.

Importante salientar que o estado de um objeto ou sistema pode sofrer
transformacoes de acordo com alteracdes internas que sdo medidas pelo valor de
suas variaveis intrinsecas, chamadas de variaveis de estado. Dessa forma, ao estudar
a evolucdo de um sistema, € importante conhecer grandezas como a temperatura,
pressédo, volume, densidade, composi¢cdo, organizacdo no campo gravitacional,
polarizagdo magnética e elétrica. Toda alteragdo que ocorre nas variaveis de estado
indica um processo de transformacado que esta alterando a energia interna do sistema.

Ao trabalhar casos mais simples de sistemas, como o modelo do gas ideal

ensinado no Ensino Médio, o estudante toma conhecimento de que a energia interna



do gas é funcdo da temperatura. Isso significa que todo processo que altere a
temperatura provocara mudanca na energia interna. Para exemplificar, considere o
caso de compressao volumétrica de um gas em recipiente numa transformacao
isobarica. Neste exemplo, o professor quer ensinar ao aluno que a reducédo do espaco
onde o gés esta contido facilita 0 aumento da agitacdo térmica e isso por sua vez faz
elevar a temperatura e modificar a energia interna no sistema. Um detalhe sutil nesse
caso € que a energia transmitida para o interior do sistema é fruto de um agente
externo.

Do ponto de vista conceitual, € essencial perceber que existe um vinculo
dindmico entre essas partes, e que além disso se pode medir a quantidade de energia
trocada pelo meio externo e recebida pelo interior do sistema. Em outras palavras, o
vinculo estabelece uma relacdo direta entre as duas regibes, isto é, toda energia que
entra no sistema por meio de trabalho é convertida em energia interna. Assim,
concluimos que ha conservacéo entre a quantidade fornecida por meio de trabalho e
armazenada no sistema como energia interna. E a partir dessa sequéncia de
raciocinios que obtivemos a ideia primitiva de conservacdo da energia (enunciada
como Primeira Lei da Termodinamica). Assimilada a ideia de conservacéo, pode-se
também fazer o estudante entender que para o estado de equilibrio de um gas, o
mesmo nao pode sofrer transformacdes energéticas repentinas a fim de aumentar ou
diminuir a energia interna sem o auxilio de agentes externos. E importante ressaltar
também que no caso especifico da compressao do gas, a energia entra no sistema
através de trabalho (ndo é necessariamente o Unico meio) realizado sobre o sistema
e que esse trabalho transfere tanta energia ao sistema quanto for a variacdo de
volume (compressao de volume) sofrida a partir de uma forca aplicada. Por ultimo,
perceba que todo raciocinio discutido nesse paragrafo a respeito das transformacdes
energéticas envolvendo o gas, envolve a peculiaridade de ndo poder ser deduzido
matematicamente, mas pode ser abordado e explicado por indugBes através da
observacéo direta do fendémeno.

Se no exemplo anterior houvesse a troca do modelo gasoso por um objeto que
pudesse sofrer deformacdes (compressao ou expansao) seria intuitivo pensar em um
desenvolvimento semelhante. Apesar do caso retratado pelo gas reproduzir modelo
mais simples para andlise de sistemas, pode-se de forma analoga obter resultados

satisfatorios em relacéo a corpos que sofram qualquer tipo de deformacéo. Se por




hip6tese um corpo com caracteristicas de sistema sofre a acdo de uma forga cujo
objetivo é comprimir (“esmagar”) o objeto, entdo é esperado que esta forca deforme a
regido que distingue as partes interna e externa. Em outras palavras, a deformacéo
efetuada comprime a superficie, obrigando-a a adentrar no sistema, e assim por
consequéncia, diminuir o volume interno.

Semelhantemente ao modelo do géas ideal, é razoavel afirmar que com a
reducdo do espaco interno, a agitacao térmica aumente, e logo aumente também a
energia interna. A diferenca entre as duas proposi¢des, € que na ultima a variacao da
energia interna precisa ser interpretada como a soma de todas as modalidades de
energia que estao presentes no interior do sistema. Como estamos tratando de um
sistema mais complexo do que em relacdo ao modelo do gas ideal, devemos perceber
que as caracteristicas intrinsecas ao sistema afetam a evolu¢ao (comportamento) do
mesmo. Conforme dito anteriormente, existem grandezas de estado, além da
temperatura, que sao necessarias para analisar a evolucdo do sistema. Dentre essas
grandezas, pode-se destacar a composicdo do sistema como fundamental para
determinar sua evolugcdo. Diversos materiais de composi¢cdes distintas, ao serem
esmagados por uma forca de mesma intensidade, ndo irdo causar transformacoes
energéticas iguais no sistema. Materiais que sdo mais resistentes sofrem menor
variacdo volumétrica e, portanto, a energia transmitida para o interior do sistema e
convertida em energia interna € menor do que em comparacao a materiais menos
resistentes. Além disso, por se tratarem de sistemas com composicdes diferentes, a
forma e a organizacdo interna do mesmo, faz com que a energia transmitida pelo
agente externo seja recebida e partilhada de forma diferente em cada sistema.

Ainda em relacdo ao exemplo anterior, tem-se num caso mais notério que a
forca feita com o objetivo de pressionar o objeto possa for¢car o mesmo a se deformar
e entrar em movimento. Nesse caso, a interpretacdo do fenbmeno é semelhante a
descrita na se¢do anterior quando discutimos sobre sistemas. Sendo assim, é correto
afirmar que a energia cinética que o objeto adquiriu para se movimentar é uma das
parcelas da energia que foi partilhada no interior do sistema a partir do trabalho
realizado pela forca externa. O trabalho realizado pela forga contribui para a variagao
de energia cinética total do sistema de particulas, ou seja, isso significa que por se
tratar de um sistema composto internamente de inUmeras particulas, devemos

interpretar o fenbmeno em relagdo ao seu centro de massa. Com base nos



conhecimentos de Mecanica que discutem os movimentos relativos, temos que no
referencial do observador a energia cinética total do objeto ser4 a soma da energia
cinética relativa ao centro de massa (que 0 proprio observador enxerga o objeto se
deslocar) com a energia cinética das particulas no seu movimento relativo ao centro
de massa. Logo, é incorreto afirmar que a energia cinética do centro de massa, com
a qual um observador vé o objeto se deslocar, € igual em quantidade a energia que
foi transferida por trabalho.

Para outros casos de sistemas, é importante salientar que transferéncia de
energia por meio de trabalho ndo é o Unico mecanismo de compartilhar energia entre
as regioes externa e interna. A energia pode fluir entre as fronteiras que separam as
duas regibes também através da transferéncia de calor. Calor e trabalho ndo séo
variaveis de estado de um sistema, mas sdo grandezas que as alteram e
consequentemente mudam sua energia interna. No caso especifico do calor isso
ocorre, por exemplo, quando ha diferenca de temperatura entre as duas regides
separadas pela fronteira. O calor é transferido sempre entre duas regiées em que ha
diferenca de temperatura. Neste caso, o calor fluird da regido de maior temperatura
para a de menor temperatura. Sendo assim, se consideramos que existe diferenca de
temperatura entre a parte interna e o0 ambiente externo, isso significa que a energia
entrara ou saira do sistema por meio de calor, e consequentemente fard com que a
temperatura aumente ou diminua a fim de se chegar ao equilibrio térmico. Em
decorréncia da variacdo da temperatura que ocorre no sistema devido a troca de calor,
temos que a energia interna também se modificard. Ressalta-se que na maioria dos
exercicios de mecanica as transformacfes sao adiabaticas e, sendo assim, ndo ha
transferéncia de energia na forma de calor.

Para facilitar a compreenséo e exemplificar o que foi dito, considere um bloco
que é empurrado por meio de uma forca de médulo F num plano horizontal com atrito,
cujo modulo vale Fat. Considerando os deslocamentos relativos ao centro de massa,

ao aplicar o Teorema da Energia Cinética tem-se:

(F = Fao)-ASem = A (222m), (1.6)

Note que se em certo momento modularmos a forca que empurra o bloco de

modo que essa se iguale a forga de atrito, teremos um trabalho total nulo, mas ainda



assim existira movimento e energia cinética. Para que o bloco se mantenha sempre
com a mesma velocidade (e assim sempre com a mesma energia cinética) é
necessario que a forca que empurra o bloco ndo pare de agir, e tenha intensidade
sempre igual a forca de atrito. Neste ponto, fica evidente que a forca de médulo F
realiza trabalho, e que essa quantia é convertida em energia cinética, mas o que
acontece com a quantidade F,;.AS.,?

A quantidade F,.AS,., néo satisfaz a definicho de trabalho, segundo a
termodinamica, porque a forca de atrito que atua sobre a base do bloco ndo sofre um
deslocamento AS,,,, mas sofre deslocamentos que ndo existem meios de se saber.
Logo, o leitor pode concluir que a equacao (A.6) ndo corresponde a uma identidade
energética valida, embora seja uma relacéo dindmica correta.

Neste momento queremos chamar a atencao para a abordagem apropriada
desses fenbmenos que deve ser feita a partir da 12 Lei da Termodinamica. Para tratar
desse sistema devemos primeiramente identificA-lo como o conjuto formado pelo

bloco e o plano. Posterior a isso podemos empregar a 12 Lei da Termodinamica:

AU =Q + 7. (1.7)

No nosso fenbmeno podemos considerar que durante o processo nao haja
transferéncia de calor (processo adiabético, Q = 0) e que toda modificacao energética
no sistema seja fruto do trabalho realizado pela forca de médulo F. A quantidade de
energia transferida para o sistema devido ao trabalho desta forca € dada por t =
F.AS., e seu recebimento muda duas componentes energéticas do sistema. Uma
delas é a energia térmica interna denotada por AU; e a outra é a energia cinética
denotada por AE.. Logo, se pode reescrever a Primeira Lei da Termodinamica da

seguinte forma:

AU, + AE, = 0 + F.ASqp,

Ou ainda:

m.vém
2

AU, + A (P252) = FLAS, . (1.8)




Repare que a equacdo encontrada anteriormente se assemelha com o
Teorema da Energia Cinética, sendo diferente apenas pela adicdo do termo AU,. De
fato, caso fizéssemos AU, =0 entdo isso significaria que nao existiiam mais
interacdes internas, e 0 sistema passaria a ser visto como uma particula. Logo é
importante observar que o Teorema da Energia Cinética é resultado da derivagéo da
Primeira Lei da Termodinamica.

Ainda em relacdo a equacao anterior, pode-se fazer a seguinte mudanca a fim

de evidenciar a energia interna térmica:

AU, = F.AS g — A (222m), (1.9)

Ao colocar a equacado dessa forma, é percebido que a mudanca da energia
térmica interna do sistema bloco e plano é igual ao trabalho realizado pela forca
externa F menos a variagdo de energia cinética do centro de massa do bloco. Se o
deslocamento é feito com a velocidade constante, isto é, sem variagdo de energia
cinética, todo trabalho realizado por F é convertido em energia térmica interna,
aumentando, conforme se vé experimentalmente, a temperatura do sistema formado

pelo plano e bloco.
1.4 — O Trabalho realizado por forcas internas

A abordagem feita nas sec¢0es anteriores tem o objetivo de instruir o professor
a tratar dos conceitos de trabalho e energia bem como o Teorema da Energia Cinética
de forma mais clara e abrangente. Entretanto queremos chamar a atencdo que
somente compreender a limitacdo de tais conceitos nao irA ajudar a solucionar
problemas fisicos do cotidiano. Para assimilar o conhecimento por inteiro € importante
gue o leitor se dé conta que existem outros conceitos (ferramentas) que podem ser
Oteis para construir um processo de ensino e aprendizado mais proximos da realidade
do estudante. Um dos conceitos que podem ser debatidos em sala é em relacéo a

forgcas de natureza externa ou interna ao sistema. Nesse contexto, podemos definir:




1) Forgas externas

Sé&o interacdes feitas por corpos que estdo no ambiente externo sobre o
sistema, isto é, sdo acdes feitas por corpos que se encontram do lado de fora da

regido delimitada pelas fronteiras do sistema.

MEIO EXTERNO

I Fronteira

Fexr.
. |l —
cm

SISTEMA

2) Forcgas internas

S&o interagcdes que ocorrem no ambiente interno, ou seja, sao acodes
decorrentes de agentes (particulas) que estao localizados no lado de dentro da regiéao

delimitada pelas fronteiras do sistema.

MEIO EXTERNO

I Fronteira

SISTEMA
' f}int.
cm

Importante para a sequéncia da metodologia, € identificar no fenbmeno que
sera estudado se h& a presenca de forgas externas e/ou internas no sistema. Quando
tomamos ciéncia do problema que iremos investigar e reconhecemos que ele esta
sujeito a acéo de forcas internas, entdo é correto presumir que estas forcas possam
realizar deslocamentos e consequentemente realizar trabalho e modificar a energia

cinética do sistema. Essa percepcado nos leva a retornar ao conceito de trabalho total,



na forma como surge no Ensino Médio, com a finalidade de incluir o trabalho realizado
por forgcas internas como uma parcela que contribui para o trabalho total (7 = 7.y +
Tint)- COM base nessa premissa é oportuno reescrever a Primeira Lei da
Termodinamica, de forma que destaque o trabalho realizado por forcas internas e
externas no sistema:

AU =Q +,

AU = Q + Text + Tint- (110)

A equacéo (A.10) tem grande significado fisico, porque confirma que a energia
de origem interna a um sistema pode ndo somente ser modificada por agentes
externos (calor e trabalho externo), como também por trabalhos de forcas internas.
Para uma melhor compreensédo desse conceito, considere um sistema hipotético que
possa sofrer deformacdes e no qual podemos desprezar a transferéncia de energia
na forma de calor entre as fronteiras que delimitam o sistema (Q = 0). Considere ainda
gue para esse sistema hipotético toda energia interna AU corresponda a energia
cinética total do sistema (AE,), ou seja, a energia que se manifesta internamente é a
soma das energias cinéticas, sendo um referente ao centro de massa (AE™) e a outro
referente ao movimento relativo das demais particulas que compdem o sistema em
relacdo ao centro de massa (AE™). Logo, para o fendmeno idealizado poderemos

compreender o processo de transferéncia de energia da seguinte maneira:

AE; = Text + Ting,

AEE™ + AEM = T, + Ting. (1.11)

Importante perceber que a expressao (A.11) complementa a concepcéo de
trabalho total explorado no Ensino Médio, visto que a partir da relagdo anterior
percebemos que a expressao do trabalho total (lado direito da equacéao) é
generalizada de modo a contemplar, além dos trabalhos realizados por forcas
externas, o produzido por forgas internas também.

Note também que a generalizacdo da equacao (A.11) nos permite vislumbrar

trés casos especiais e distintos para a equacéo. Esses casos séo:



—

10} ﬂEIT = rl'!'.'fn‘

Particularidades da equacdo = 2°) AE. = 1y,
do Trabalho total ()

3"} AE. = Tape + Tine

—

O uso de qualquer uma das trés equacdes derivadas da equacédo do trabalho
total ird depender das caracteristicas do sistema envolvidos no problema. A primeira
equacdo ilustrada na figura (AE, = 7.,;) € a de mais notdria compreensao, pois se
trata do Teorema da Energia Cinética. Conforme ja discutimos, a primeira equacao
somente pode ser empregada quando o tratamento para fendmeno for para o caso de
uma particula.

A segunda e a terceira equacdes ilustradas ndo sao vistas durante as aulas de
Fisica do Ensino Médio, mas julgamos importante serem abordadas, pois ao usufruir
de sua compreensao muitos fenémenos fisicos do dia a dia se tornam mais faceis de
serem interpretados. A caracteristica em comum das duas equacdes € que devem ser
empregadas quando estamos lidando com um fenédmeno que € considerado um
sistema. Particularmente, no caso da segunda equacao podemos afirmar que seu uso
estara atrelado a um sistema que possui grau de liberdade ou possui autonomia para
se deformar. Para ilustrar como abordar tais tipos de sistemas, podemos retomar a
questdo do ENEM que foi proposta no capitulo anterior. O objetivo da questdo é
encontrar o trabalho total, e para isso o enunciado induz o seu calculo a partir da
aplicacdo do Teorema da Energia Cinética. Note que conforme mencionamos no outro
paragrafo, o sistema composto por Usain Bolt tem autonomia de movimento, e por
isso podemos entender que toda energia de movimento de Bolt provém da realizacéo
de trabalho de forcas internas. Usufruindo da Primeira Lei da Termodinamica, e
sabendo da existéncia de forcas internas, podemos identificar a inconsisténcia na
proposta da questao. Para vislumbrar essa dubiedade, podemos considerar o sistema

como o atleta, e assim escrever a Primeira Lei da Termodinamica:

AU = Q + Toxt + Tints

AU = T, (1.12)




Conforme era esperado, a variagcdo da energia interna do sistema é
consequéncia do trabalho realizado por for¢cas que atuam dentro do préprio sistema.
Em particular, o trabalho realizado por forcas internas modificara todas as
modalidades de energia que constituem a energia interna do sistema.

Para o caso da terceira equacdo, 0 seu uso esta condicionado a
particularidades do sistema no qual existem trabalhos sendo realizados por forcas
internas e externas. Diferentemente do que foi visto no Ultimo caso, a maior parte dos
sistemas que recebem energia devido a trabalhos internos e externos nao possuem
grau de liberdade. Apesar de ndo possuirem autonomia para escolher como irdo se
movimentar, esses sistemas precisam ser deformaveis para que seja notada a
presenca de trabalho interno. Ao mesmo tempo, como n&o possuem liberdade de
movimento, € preciso que agentes externos interajam com o sistema a fim de
movimenta-lo, e consequentemente realizam trabalho. Tais sistemas néo séo triviais
e de facil identificacdo no dia a dia, mas podemos citar como ilustracdo um sistema
composto por duas massas interligadas por uma mola. Quando uma forca externa
passa a agir e deslocar o sistema, percebemos que o centro de massa ira acelerar
enquanto as massas irdo oscilar em relacdo ao centro de massa devido a forca
elastica (forca interna). Neste caso o trabalho total, composto por trabalho interno e
externo, é responsavel por toda a mudanca na configuracdo, energia cinética e na
energia vibracional do sistema.

Podemos sintetizar todos os conceitos que foram abordados nessa secao
através de um diagrama que facilitara a compreensao e ajudara a organizacdo de todo
conhecimento proposto. Tal diagrama pode ser usado pelo professor como

instrumento didatico que auxilie os estudantes.
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1.5 - Introduzindo o conceito do Teorema do Pseudotrabalho

Para o leitor que ndo esta familiarizado com o Teorema do Pseudotrabalho ou
Teorema do Centro de massa, podemos vislumbra-lo a partir da integracdo da
Segunda Lei de Newton (3. F.,; = m.a.y) para um sistema de particulas em que as

forcas externas estéo aplicadas no centro de massa.

2 Fexe = M.acy (1.13)

Integrando ambos os lados em relacdo a posicdo do centro de massa (7,,)

encontrarmos a seguinte relacao:

J (z Fext) - drom = A (mlszm),



Tps = A (Kg’") (1.14)

Aparentemente a equacao acima (Teorema do Pseudotrabalho) se assemelha
ao Teorema da Energia Cinética, contudo € necessério ter atencdo aos passos que
resultaram nessa equacdo. Para se alcancar essa relacdo foi feita a operacédo de
integracdo em relacdo ao centro de massa, porém nao é necessariamente verdade
gue o deslocamento sofrido pelo centro de massa seja igual ao deslocamento que a
forca produz. Essa desigualdade em relagédo aos deslocamentos se tornara evidente
guando o sistema que esta sendo estudado for classificado como deformavel.

Visto que o deslocamento do centro de massa de um sistema n&o possui a
obrigatoriedade de ser o mesmo deslocamento do ponto onde a forca € aplicada,
podemos concluir que o termo do lado esquerdo da equagao (r,s) ndo pode ser
definido como trabalho de uma forca, e por esse motivo o identificamos como um
pseudotrabalho (Teorema do Pseudotrabalho). Caso o ponto de aplicacdo da forca
tenha feito um deslocamento dr enquanto o centro de massa tenha feito um

deslocamento dr,,, de modo que dr.,, # dr, entdo teriamos:

f(z Foxt). AT # f(Z Foxe).dr,
Tps F Texts
pseudotrabalho # trabalho.

Como os deslocamentos sdo considerados diferentes em cada integral,
conclui-se que o pseudotrabalho ndo é numericamente igual ao trabalho. Essa
desigualdade sera verdadeira para todo sistema que possa sofrer deformacdes ao
longo de seu deslocamento. Entretanto, o pseudotrabalho podera ser numericamente
igual ao trabalho, e assim correspondera ao Teorema da Energia Cinética, quando o
deslocamento do centro de massa for igual ao do ponto de aplicacdo da forca, ou seja,
somente ocorrera quando o fenbmeno analisado tiver a caracteristica de corpos

rigidos.



Ainda em relacdo ao Teorema do Pseudotrabalho, é importante notar que o

mvin,

termo A( ) nao € a energia cinética total do sistema, mas € uma forma eficaz de

se medir a energia cinética do centro de massa. Logo, o Teorema do Pseudotrabalho
€ uma ferramenta muito Gtil para auxiliar o estudante a compreender (medir) a energia
cinética de translacdo do sistema e por este motivo que o principio também é

conhecido como Teorema do Centro de Massa.

1.6 - Explorando outras formas de energia: Energia quimica, biolégica, Entalpia
e Energia Livre de Gibbs.

Outro recurso que pode ser usado pelo professor com forma de almejar a
compreensao da concepcao de energia dos estudantes é conciliar os conhecimentos
de energia que estdo incorporados na Biologia e na Quimica.

Devemos lembrar que o tema energia ndo € um conhecimento exclusivo da
fisica, ou seja, o conceito de energia esta incorporado em conhecimento da Biologia
e da Quimica a qual também s&o importantes para compreensao de fenémenos do
dia a dia, tal como as transformac¢des energéticas que ocorrem no corpo humano.

Como forma de instruir o professor de Fisica a conciliar seus conhecimentos
fisicos sobre energia com os da Quimica e da Biologia, sugerimos a seguir as
definicbes de energia quimica e bioldégica como ferramenta que auxilie na resolucao

de problemas.
1) O conceito de energia quimica

A energia quimica energia quimica pode ser compreendia como a modalidade
de energia que se manifesta durante as reacdes quimicas. Uma vez que foram
estabelecidos previamente os conceitos de energia potencial e energia elétrica, entao
podemos conceituar a energia quimica como a responsavel por manter o equilibrio de
coesdao e existéncia das moléculas, pois cada molécula possui uma energia potencial
(de natureza elétrica) que depende da posicdo relativa entre os atomos que a
constituem.

Para compreender melhor esse processo vamos analisar a reagdo quimica a

seguir que ocorre na queima do gas metano (CHa).



CH, + 20, — CO, + 2H,0 + Calor

Note que de acordo com nossa metodologia que se consideramos o sistema
toda matéria envolvida na reacdo quimica, entdo ao fim do processo ha liberacéo de
energia na forma de calor para o meio externo (a energia s6 pode entrar ou sair de
um sistema por meio de trabalho ou calor). A queima do metano libera uma energia
equivalente a 55000 J/g, pois a quantidade de energia (quimica) armazenada nos
reagentes (CH, + 20,) € maior que a necesséaria para manter o equilibrio das
moléculas de didéxido de carbono e agua nos produtos.

Com este exemplo queremos ilustrar um processo dinamico de transmissao de
energia. Perceba que ao fim da reacdo (nos produtos) ha liberacdo de energia na
forma de calor. Sabemos que a energia ndo pode ser criada, entéo a energia liberada
na forma de calor, € uma prova e ao mesmo tempo facilita a compreensao do
estudante de que existe em cada molécula uma energia armazenada que pode se

modificar a partir das rea¢des quimicas.

2) Energia bioldgica

A energia biolégica possui definicdo idéntica a energia quimica, a diferenca é
gue o emprego do conceito de energia bioldgica esta atrelado a reacdes quimicas que
ocorrem em sistemas biolégicos.

A sustentacdo de qualquer forma de vida depende das reacfes quimicas que
ocorrem no interior de cada Ser Vivo, pois sdo através delas que € possivel obter
energia para desempenhar as atividades motoras. A obtencdo de energia para
desempenhar essas atividades esta atrelada ao processo metabdlico na qual
podemos entender de forma simplificada que h& converséo de energia obtida através
dos nutrientes (quimica) em trabalho muscular (mecanica). Cada nutriente (alimento)
ingerido por um Ser Vivo € composto por inumeras moléculas ricas em carbono (C),
hidrogénio (H), oxigénio (O) e no caso das proteinas e aminoacidos, nitrogénio (N). A
energia das ligacdes moleculares dos nutrientes € liberada quimicamente no interior
das células e, em seguida, armazenada sob a forma de um composto altamente

energético chamado de Trifosfato de Adenosina (ATP). Assim, por meio da energia



quimica fornecida através da quebra do ATP, cada Ser Vivo pode usufruir desta
energia para gerar calor e aproveita-la para locomocao (energia mecanica).

Para compreender mais detalhadamente o que foi descrito anteriormente,
vamos analisar os processos de transferéncia de energia realizados através de
algumas reacdes quimicas basicas. Uma dessas reacdes muito importante para o
nosso propodsito € a reagdo que envolve as moléculas de Difosfato de Adenosina
(ADP) e de Trifosfato de Adenosina (ATP), que sao representadas da seguinte

maneira:

Difosfato de Adenosina (ADP): Trifosfato de Adenosina (ATP):

ADENOSINA —@ ~ @ ADENOSINA —@ ,,,@m@

A representagédo na forma estrutural da Adenosina e do grupamento fosfato

sao:
Adenosina Fosfato
Hj‘i 0
||
H'LI“ N’?";}HH-H
Wy — P—OH

H "1‘” l
H:L:_H H

Cada ligacao entre um grupamento de fosfato (P ~ P, P ~ P~ P) consegue
armazenar uma grande quantidade de energia quimica. Logo, é por esse motivo que
essas moléculas possuem destaque no processo de transferéncia de energia quimica
em sistemas biolégicos. Analisando atentamente 0s processos quimicos que ocorrem
nos sistemas biolégicos, as moléculas de ATP podem perder um grupamento fosfato

transformando-se assim numa molécula de ADP, conforme a reacéo a seguir:

ATP + H,0 - ADP + P + Energia



A reacdo ilustrada acima ocorre continuamente em sistemas biologicos. Para
gue as moléculas de ATP sejam quebradas em ADP € preciso a presenca de agua
para que ocorra a reacao de hidrélise. Apés as moléculas de ATP reagirem com as
moléculas de agua, da-se origem aos produtos acima (ADP + P). A estabilidade das
moléculas de ADP e do fosfato requer uma energia potencial menor em relacao as
moléculas de ATP nos reagentes. Logo, o excedente da energia (67J/g) se torna uma
“energia livre” para ser aproveitada pela célula para realizagdo de algum trabalho.

Importante também destacar outro processo relevante de conversao de energia
que ocorre em sistemas bioldgicos fundamental para que o processo descrito
anteriormente seja possivel, e para o equilibrio das quantidades de ADP e ATP.

Ocorre que a ligacdo da Adenosina Difosfato com o Fosfato é reversivel, ou
seja, isso significa que toda vez que é necessaria energia para qualquer trabalho na
célula, ocorre a conversdo de ATP em ADP e fosfato, contudo, além desse processo
ha o processo reverso na qual o ADP se liga ao fosfato “recarregando” a quantidade
de ATP no organismo. Para 0s animais e maioria dos microrganismos, a producao de
ATP se deve a reagao da glicose (“energia provinda dos alimentos”) com as moléculas
de ADP por intermédio do processo de respiracdo celular. Para vislumbrar esse

processo observe o esquema a seguir:

PROCESSO DE RESPIRACAO

38 ADP +38P 38 ATP

NS

C.E,ngﬂﬁ + 602 > ﬁfﬂj + ﬁHgﬂ

!_f_l

Glicose

Perceba que se a quebra de ATP em ADP e fosfato libera energia, entao para
formar moléculas de ATP através de moléculas de ADP e fosfato é necessario energia
para que a reacdo ocorra. Para as moléculas de ADP e fosfato adquirirem esta energia

destacamos dois processos. Primeiramente € necessario a glicose obtida no

organismo através da alimentacdo. O segundo processo depende da respiracao



celular. As moléculas de glicose ao reagirem com o gas oxigénio obtido através da
respiracdo formam os produtos CO2 e H20 com liberacdo de energia. A energia
liberada nessa reacéo € usada formar ATP através do ADP e do fosfato presente no

organismo. A partir desse ponto todo o ciclo se repete, conforme ilustracédo a seguir.
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3) Outras energias: Entalpia e Energia livre de Gibbs

Quando aprofundarmos a discussao sobre a transferéncia, conversao e uso da
energia em sistemas biolégicos é importante esclarecer que estamos entrando em
uma area da bioquimica chamada de Bioenergética. Embora a principio este tema
seja amplo e complexo para ser tratado no ciclo escolar, ainda assim podemos usufruir
de alguns conceitos da Biologia, Quimica e Fisica necessarios para a compreensao
bioenergética que sao compartiihados no Ensino Médio através de alguns
conhecimentos que pertencem ao curriculo. Em outras palavras, podemos nos
orientar em conhecimentos da Quimica e Fisica explorados no Ensino Médio, como
por exemplo a Entalpia, Energia Livre de Gibbs e Termodinamica, para compreender
as transformacdes energéticas envolvendo as reacdes quimicas que ocorrem em
sistemas biologicos.

Para obtermos uma discussao mais profunda das relagdes energéticas nesses
sistemas € preciso estabelecer também um elo entre a energia quimica e a
Termodinamica, ou seja, precisamos conciliar a energia que se manifesta atraves das

reacoes quimicas com as leis da Termodinamica. Logo, para atingir esse objetivo



precisamos definir duas outras formas de energia que serdao mais apropriadas do
ponto de vista termodinamico e quimico. As formas de energia a qual nos referimos

sao a Entalpia e a Energia Livre de Gibbs, e podemos defini-las da seguinte forma:

e Entalpia (H):

Podemos definir a entalpia como uma energia caracteristica de cada
substancia que se manifesta na forma de calor quando ocorrem reacdes quimicas
(Q = AH). Em outras palavras, damos o nome de entalpia ao calor liberado ou
absorvido por um sistema quando ha uma transformacéo isobarica.

E importante salientar que assim como fazemos com a energia interna, ndo ha
como mensurar a energia em cada substancia, e assim sendo € apropriado
trabalharmos com a variagéo de entalpia (AH) durante a reagdo quimica. Isso significa
que para nossa abordagem o AH representara a diferenga de entalpia entre os
reagentes e os produtos. Logo, como consequéncia dessa definicdo, podemos
também compreender como € o fluxo de energia do sistema durante as reacdes
quimicas e o meio externo. Para isso podemos analisar as duas hipéteses (AH<0 e
AH>0) possiveis para o AH. No caso de AH<0 (reacao exotérmica), teremos a entalpia
do produto menor que a do reagente e consequentemente isso significa que ha
liberagdo de energia na forma calor para o meio externo. Para se ter um exemplo,
reagdes com AH<0 ocorrem continuamente no corpo humano. De fato, vimos que em
sistemas biolégicos ocorre continuamente a conversao da glicose até ATP. Neste
processo a entalpia apos a formacgéo de ATP (produto) é menor que a existente no
reagente e sendo assim a reacao libera calor que sera aproveitado para manter a
temperatura corporal em torno de 36 graus Celsius. Ja no caso de AH>0 as reagdes
sdo chamadas de endotérmicas, pois as entalpias dos produtos sdo maiores que as
dos reagentes. Sob essa condi¢cdo ha a absorcéo de energia do meio externo para
que a reagdo ocorra, como por exemplo na fotossintese.

Termodinamicamente, podemos expressar a variagdo de entalpia de um

sistema a partir da variacdo da energia interna e do trabalho da seguinte forma:

Q=AU+T1



Como Q = AH e T = PAV, entao:

AH = AU + PAV (1.15)

e Energialivre de Gibbs (G):

A energia livre de Gibbs (G), também uma grandeza fisica com bastante
relevancia na Termodinamica, é fundamental para compreender 0S processos
quimicos que ocorrem nos seres vivos. Dentro do nosso propoésito, podemos
compreender a energia livre de Gibbs como a quantidade de energia que se torna
disponivel durante uma reacdo quimica e que sera aproveitada pelo sistema para a
realizacdo de trabalho durante um processo isobarico e isotérmico. Isso significa que
guando um sistema sofre uma transformacao entre estados, a variagcdo da energia
livre de Gibbs (AG) é igual ao trabalho trocado entre o sistema e sua vizinhanga.

Para a Quimica e a Biologia, a energia livre de Gibbs se torna relevante, pois
€ a partir do valor de AG (negativo ou positivo) que poderemos afirmar se uma reagao
ocorre ou ndo espontaneamente. Quando uma reacdo quimica € considerada
espontanea, entdo ha a realizacdo de trabalho e consequentemente ha a reducéo da
energia livre de Gibbs, ou seja, AG<0. Neste caso, o processo também é irreversivel,
pois o sistema libera energia de forma que ao fim as moléculas ficardo em um nivel
energético menor e, portanto, mais estavel. Ja para AG>0 a reacao ocorre de forma
espontanea, pois para a reagcdo se concretizar € preciso que durante a etapa dos
reagentes o meio externo forneca energia extra para que o processo chegue a sua
fase final.

Matematicamente, a energia livre de Gibbs pode ser medida a partir da entropia

(AS) e entalpia (AH) do sistema como:

AG = AH — TAS (1.16)

Para finalizar nossa compreenséo sobre a energia livre de Gibbs, perceba que
da equacéo anterior podemos interpretar que a energia livre de Gibbs é o saldo das
energias usadas durante uma reacdo. A entalpia corresponde a parcela da energia

gue foi liberada (calor) para o meio externo enquanto a entropia representa a energia



usada para reorganizacdo das moléculas na transformacdo quimica. A energia
restante, isto € a “energia livre” dessas atribuicbes sera usada para realizacao de

trabalho.



