ConNceiTros CIENTIFICOS EM DESTAQUE

A Energia e a Quimica

Esta secao tem procurado apresentar artigos que analisem
conceitos cientificos de interesse direto dos quimicos de forma

critica e atualizada.

Neste artigo, os autores tém por objetivo focalizar a utilizacao do
conceito de energia na quimica, especialmente no que se refere aos
processos de troca de calor. Assim, questionam como vem sendo
utilizada a expressao ‘energia quimica’, o que contribui para
analisarmos como, de forma geral, lidamos acriticamente com as

definicoes da ciéncia.

» energia quimica, calor, energia <«

esde que o ser humano surgiu

naface da Terra, deparou com

estranhos fenbmenos que ho-
je dizemos estar ligados ao conceito
de energia. Dentre eles, possivelmente
o fogo foi o mais impressionante. Do-
mina-lo significava dar um grande pas-
S0 para lidar com a escuridao, o frio e
outras situagdes pouco confortaveis
impostas pela natureza.

A importancia do fogo para os se-
res humanos foi tal que diferentes mito-
logias fizeram relatos dele. Os antigos
gregos, por exemplo, consideravam-
no propriedade dos deuses. Quando
otita Prometeu' roubou o fogo sagrado
de Zeus para oferta-lo aos seres huma-
nos, sofreu na carne o peso daira divi-
na: condenado a viver acorrentado a
um rochedo, tinha seu figado devorado
por um abutre todos os dias?. Uma vez
comido pela ave, o 6rgéo se regene-
rava durante a noite para novamente
Ihe servir de alimento ao amanhecer.

Tendo aprendido a fazer a queima
(cujo principio s6 seria estabelecido
muitos séculos mais tarde por Lavoi-
sier), sera que o ser humano teria
comegado a fazer quimica? A primeira
vista somos tentados a dizer que sim,
uma vez que o dominio das técnicas
de combustao permitiu o desenvolvi-
mento da cerdmica e da metalurgia,

entre outras realizagbes. Todavia, se
entendermos por quimica ndo um
conjunto de técnicas de manipulacéo
e produgao de materiais e sim uma
ciéncia que articula planos de investi-
gacao empirica a modelos explicativos
racionais, & preciso responder que o
comeco s6 se da efetivamente com
Boyle, no século XVII.

Por que razdo com ele e ndo com
outros? Toda demarcacao tem seus
critérios (que inclusive podem ser
questionados), mas, em funcao do que
foi dito, as palavras do proprio Boyle
S0 esclarecedoras:

“Os quimicos se tém deixado
guiar até agora por principios
estreitos e sem nenhum alcance
elevado. A preparacao de medi-
camentos, a extracao e a trans-
mutacao de metais era seu ter-
reno. Eu trato de partir de um
ponto de vista completamente
distinto, pois considero a qui-
mica ndo como um médico ou
um alquimista, mas como deve
considera-la um filésofo. Tracei
um plano de filosofia quimica
que espero completar com mi-
nhas proprias experiéncias e
observagdes.” (apud Papp e
Prelat, 1950, p. 56-57).

Renato José de Oliveira
Joana Mara Santos

Buscando uma definicao para
o calor

Tanto a fisica quanto a quimica inte-
ressam-se pelo estudo das trocas tér-
micas entre 0s corpos. Francis Bacon
(1561-1626), um dos fundadores da
ciéncia experimental moderna, buscou
reunir elementos que pudessem expli-
car a natureza e melhor colocar o calor
a servico da humanidade. Investigador
meticuloso, Bacon propds que fossem
listados todos os fendbmenos em que
ele estivesse presente e também aque-
les em que estivesse ausente. Depois,
passou a elaboragéo de uma terceira
lista (ou tédbua, conforme sua propria
denominagao), com o objetivo de dis-
tinguir os graus de manifestacao mais
Ou menos intensa.

Se entendermos por
quimica nao um
conjunto de técnicas
de manipulacao e
producao de materiais
e sim uma ciéncia que
articula planos de
investigacao empirica
a modelos explicativos
racionais, é preciso
responder que o seu
comeco so se da
efetivamente com
Boyle, no século XVII

As tabuas baconianas pretendiam
arrolar observacoes isentas de qual-
quer teorizagao prévia. Assim, tocar em
um recipiente contendo cal virgem
(6xido de calcio) logo apds a adigao
de agua ou manusear o esterco recen-
te de um cavalo eram experiéncias que
acusavam a presenca do calor. Por
outro lado, perceber que certos metais
(ouro, por exemplo) ndo produziam ca-
lor sensivel quando dissolvidos pela
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agua-régia era um indicativo da ausén-
cia do fendmeno. Examinando o com-
portamento de diferentes materiais,
tornava-se possivel compara-los (ter-
ceira tdbua) e concluir que o tijolo, a
pedra e o ferro, depois de aquecidos
ao rubro, conservavam calor por muito
tempo.

Segundo Bache-
lard (1996, p. 74), a
qual conclusao che-
gou finalmente Ba-
con? “O infeliz calor,
premido pelo juiz [no
caso, o0 préprio Ba-
con], é forgado a con-
fessar que é um ser ansioso, agitado
e fatal para a existéncia civil de todos
0S corpos”.

Embora a conclusao possa ser hoje
risivel, cabe salientar duas coisas, a
primeira em defesa de Bacon: o mais
importante era a proposi¢ao de um
meétodo para instruir o intelecto na in-
vestigacao da natureza. A segunda
critica 0 autor: nenhuma pesquisa cien-
tifica pode prescindir de hipdteses ou
mesmo de teorias prévias, ja que a
observagao e a experiéncia, por si sos,
nao levam a razao muito longe.

Os estudos sobre a natureza do ca-
lor estiveram sempre na ordem do dia
para os quimicos e fisicos dos séculos
XVIII e XIX. Lavoisier apoiava a cha-
mada ‘hipétese caldrica’, segundo a
qual o calor se devia a transmisséo de
um fluido (caldrico) dos corpos mais
quentes para os mais frios. Uma
discussao interessante a esse respeito
¢ apresentada no artigo “Quanto mais
quente melhor: calor e temperatura no
ensino de termoquimica”, em Quimica
Nova na Escola n® 7 (Mortimer & Ama-
ral, 1998).

No campo industrial, as aplicacdes
do calor foram se tornando progressi-
vamente mais importantes. O escocés
James Watt patenteou, em 1769, a pri-
meira méaquina a vapor, desencadean-
do a procura por engenhos com efici-
éncia cada vez maior, isto €, com maior
rendimento na conversao de calor em
trabalho mecanico. Tal corrida resultou
na criacdo de uma éarea de conheci-
mento para o estudo dos fenébmenos
térmicos: a termodinamica, que esta-
beleceu os principios da conservagao
da energia (primeiro principio) e do au-

Os estudos sobre a
natureza do calor
estiveram sempre na
ordem do dia para os
quimicos e fisicos dos
séculos XVIII e XIX

mento da entropia do universo (segun-
do principio).

A termodindmica promoveu uma
abertura de pensamento que levou
os(as) cientistas a se tornarem mais
exigentes com respeito as teorias que
formulavam. Em vista disso, em fins do
século XIX, a ‘hipote-
se caldrica’ perdia
prestigio e novos
meios de explicagcao
eram buscados. Uma
ferramenta importante
nessa busca foi a teo-
ria atdbmico-molecular,
que serviu de apoio a
Ludwig Boltzmann para a formulacao
da teoria cinética dos gases®. Reco-
nhecida somente apds sua morte, a
teoria de Boltzmann levou os fisicos do
século XX a estabelecer os atuais con-
ceitos de temperatura (medida do grau
de agitagdo molecular médio de um
corpo) e calor (fluxo de energia entre
corpos mantidos a diferentes tempe-
raturas).

Associando quimica e
energia

Com o primeiro principio da termo-
dinamica, o termo energia passou a ser
bastante utilizado no vocabulario
cientifico. Diz-se, sem maiores proble-
mas, que a corda de um arco —
quando esticada — armazena energia
potencial elastica, que é convertida na
energia cinética do movimento descrito
pela flecha. Dentre muitas outras trans-
formacdes energéticas de amplo do-
minio, destaca-se a producgéo de
energia elétrica a partir das quedas
d’agua: a ener-
gia potencial
da agua ¢é
transformada
em energia Ci-
nética e esta é
convertida em
energia elétri-
ca. Nao ha du-
vida de que o
principio de
conservagao
de energia é um modelo explicativo
bem-sucedido, mas é preciso ter
cuidado com alguns de seus usos,
como acontece quando se fala na con-
versao da chamada energia quimica

aparente

O conceito de energia
quimica, assim
empobrecido, antes de
facilitar, dificulta a
aprendizagem porque
retém o pensamento
no patamar de uma
simplicidade apenas

em outras formas de energia e vice-
versa. Marcelo Gleiser (1997, p. 217),
por exemplo, afirma que:

‘A quantidade total de energia
deve ser a mesma, antes e de-
pois: a energia quimica armaze-
nada no 6leo da lamparina é
igual a energia usada para
aquecer o ar a sua volta e no
interior do cilindro mais a ener-
gia potencial gravitacional do
pistao na posicao elevada®.”

Na verdade, o que é convertido em
calor (energia térmica) e em trabalho
mecanico nao é a energia quimica
armazenada no 6leo e sim o saldo
energético do processo de queima. Na
reagao de combustao, dentre os diver-
sos fatores que contribuem para a pro-
ducao de energia, os mais significati-
vos sdo os referentes a quebra e a
formacao de ligagbes quimicas intra e
intermoleculares: o processo de que-
bra das ligacbes da(s) substancia(s)
combustivel(eis) e do comburente é
endotérmico, enquanto o processo de
formacao de novas ligacdes nos pro-
dutos é exotérmico. A energia térmica
resultante (a energia liberada é maior
que a absorvida) da combustao — e
nao simplesmente a energia quimica
contida no 6leo — é que permite
aquecer 0 ar, mover o pistao etc.

Alguns livros didéticos, atuais e
antigos, também empregam o termo
energia quimica em discussoes liga-
das a processos eletroquimicos. Feltre
(2 ed., 1996: 390) e Nabuco e Barros
(1989: 164), por exemplo, se reportam
a conversdo de energia quimica em
elétrica a partir das reacdes
espontaneas que tém lugar
nas pilhas. Novais (1982:
251) afirma que “por outro la-
do, na niquelagao de uma
pega metalica, teremos o
processo contrario: energia
elétrica esta se transfor-
mando em energia quimica”.

Nos casos citados, obser-
va-se que os autores atri-
buem a nocéo de energia
quimica estatuto de algo cuja natureza
¢ facilmente compreensivel, bastando
vincula-la a ocorréncia de algum tipo
de reagado quimica. Mas sera que tal
facilidade de compreensao realmente
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existe? Antes de responder, cabe exa-
minar outra questao que naturalmente
pode surgir: de onde vem a energia
quimica?

Alguns livros de nivel universitario
buscam explicar como as substancias
armazenam energia. Kotz e Treichel
(1995, p. 258-259) e
também Brady (1990,
p. 171) referem-se a
energia quimica como
sendo a energia po-
tencial que as subs-
tancias possuem devi-
do as atracoes e re-
pulsdes entre suas
particulas subatémi-
cas. Tais conteldos
energéticos podem
ser alterados por meio
de reagbes quimicas: “quando as
substancias reagem, ocorrem mudan-
¢as na natureza das atracgoes (ligagoes
quimicas) entre seus atomos, portanto
ha mudancas na energia quimica
(energia potencial) que observamos
sob a forma de energia liberada ou
absorvida no curso dareagao” (Brady,
op.cit.).

Ja o trabalho de Denial e colabora-
dores (1985, p. 472-475), voltado para
0 ensino secundario, ao discutir o con-
teldo energético das substancias
quimicas, coloca o verbo to contain
(armazenar) e seus correlatos entre
aspas. Isso denota a preocupagao em
conferir a idéia de ‘estocagem’ de
energia mais o sentido de uma licenca
de linguagem do que
propriamente o senti-
do utilizado na vida
cotidiana. Ademais,
0s autores explicam o
conceito de energia
quimica tendo em vis-
ta todo um conjunto
de interagdes no nivel atdmico e mo-
lecular. Para tanto, recorrem as nocoes
de energia potencial eletrostatica
(ligagdes quimicas) e de energia ciné-
tica (rotacional, vibracional e transla-
cional). Isso se da possivelmente com
0 objetivo de evitar que o termo energia
quimica adquira um significado vazio.
Esse esvaziamento da definicao traz
como conseqUéncia o risco de permitir

As perguntas
embaracosas nos
mostram que, ao
trabalharmos com

definicoes, nao
devemos tomar estas
ultimas como ‘peixes

de aquario’, que
criamos e nunca nos
cansamos de admirar

Por que nao falar em
energias envolvidas
nos processos
quimicos em vez de
simplesmente energia
quimica?

que ela sirva tdo somente para ocultar
um amplo desconhecimento dos va-
rios fatores que intervém quando as
substancias reagem.

Em vista disso, cabe perguntar: por
que nao falar em energias envolvidas
nos processos quimicos? A vantagem
de usar essa termino-
logia é, sem duvida,
permitir que se faca
referéncia as energias
potencial, eletrostéti-
ca e cinética sem que
seja preciso reuni-las
em um conceito espe-
cifico: o de energia
quimica. Este, a prin-
cipio tido como es-
clarecedor, na verda-
de se torna obscuro
quando isolado de um contexto expli-
cativo mais amplo, o qual ndo é aces-
sério e sim essencial para sua funda-
mentagdo. Tanto no caso do éleo da
lamparina quanto no dos processos ele-
troquimicos (pilhas e eletrdlise), mencio-
nou-se a energia quimica com omissao
do referido contexto explicativo. O con-
ceito, assim empobrecido, em vez de
facilitar, dificulta a aprendizagem, porque
retém o pensamento no patamar de
uma simplicidade apenas aparente.

Consideracoes finais

Mas o que &, afinal, a energia? O
termo é de origem grega (energéia) e
significa forga ou trabalho. Em 1807, o
fisico inglés Thomas Young propds que
a energia fosse defini-
da como capacidade
para realizar trabalho,
conceito que é até
hoje amplamente utili-
zado. Contudo, essa
definicdo nada diz so-
bre a natureza mais
especifica da energia. Isso ndo nos
deve deixar constrangidos, pois outras
questdes igualmente desafiadoras po-
dem ser colocadas: qual é a origem
da carga do elétron? A partir do que
ela é gerada? O que s&o 0s neutrinos,
cujas massa de repouso e carga elé-
trica sdo nulas? Perguntas embara-
gosas nao faltam e formulé-las é pro-
prio do pensamento cientffico. Elas nos

mostram que, ao trabalharmos com
definigbes, ndo devemos toma-las co-
mo ‘peixes de aquario’, que criamos e
nunca nos cansamos de admirar. A qui-
mica, a exemplo das demais ciéncias,
deve ser encarada como fonte de
abertura do pensamento, a qual se da
por meio da retificagdo de antigos con-
ceitos, de profundas desilusdes inte-
lectuais com respeito ao que a razao
tomava por expressao final de verda-
de. Como dizia o fildsofo Bachelard
(1970, p. 90), que alias também era
professor de quimica, o espirito huma-
no desperta intelectualmente na “der-
rocada do que foi uma primeira certe-
za, na doce amargura de uma ilusao
perdida”.

Renato José de Oliveira, licenciado em quimica
pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ), mestre em educagao pelo Instituto de
Estudos Avangados em Educagédo da Fundagao
Getllio Vargas - RJ, doutor em ciéncias humanas:
educagéo pela PUC-RJ, é professor do Departamento
de Fundamentos da Educagéo da Faculdade de
Educagao da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ). Joana Mara Santos, licenciada em
quimica pela UERJ, doutora em ciéncias quimicas
pelo Instituto de Quimica da UFRJ, é professora do
Departamento de Quimica Geral e Inorgénica do
Instituto de Quimica da Universidade do Estado do
Rio de Janeiro e professora de fisico-quimica da
Escola Técnica Federal de Quimica do Rio de Janeiro.

1. Na mitologia grega, os titas eram
considerados semideuses, por serem
mais fortes e perfeitos que os seres hu-
manos. Da palavra titd deriva 0 nome
dado ao elemento titanio, assim chama-
do por sua grande resisténcia mecanica.

2. H& outras versdes que mencio-
nam diferentes intervalos de tempo: a
cada ano, a cada cem anos etc.

3. A despeito dos trabalhos ante-
riores desenvolvidos por fisicos como
J.J. Waterson (1845) e J.C. Maxwell
(1860), consideramos Boltzmann o
principal formulador da teoria cinética
dos gases por ter chegado as leis da
termodinamica aplicando métodos
estatisticos a descricido do movimento
das moléculas gasosas.

4. O autor esta se referindo a um
sistema simples, composto por um
cilindro provido de émbolo mével,
aquecido por meio de uma lamparina.
O ar no interior do cilindro se expande
e eleva o émbolo.
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