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A série Conversando sobre Ciéncias em Alagoas ¢ composta de cadernos que abordam
seis temas cientificos relevantes e atuais, tratados de maneira a destacar aspectos relacionados a
realidade alagoana. Os cadernos temaiticos foram criados com o intuito de contribuir com os
professores e alunos de Ciéncias Naturais do ensino fundamental e médio, para a realizagio de
um ensino contextualizado, interdisciplinar e motivador. A iniciativa surgiu da constata¢io de
quio raras sio as bibliografias disponiveis que tratam destes temas, direcionadas para o ensino
basico e que abordem caracteristicas e questdes regionais. Esperamos que estes cadernos sejam
fonte de atualizagio e aumentem o interesse de professores, alunos e do ptblico em geral, em
conhecer melhor o mundo em que vivem. Os temas abordados sao os seguintes:

Este projeto foi uma iniciativa da Usina Ciéncia e do Museu de Histéria Natural da
UFAL, sendo financiado pela Secretaria de Ensino Superior do MEC. Teve como ponto de
partida a realizagio de um Ciclo de Palestras abordando todos os seis temas, durante o qual foi
possivel dialogar com professores do ensino basico a fim de descobrir seus anseios e expectativas.
Gostarfamos de agradecer a todos que colaboraram para sua realizagio e esperamos que ele seja
apenas o inicio de uma parceria mais efetiva entre Universidade e ensino basico em Alagoas.






O ensino de ciéncias deve procurar promover a descrigao do mundo natural tendo
o cuidado de passar uma compreensio de como as pessoas em sociedade vém interferindo
e modificando o meio ambiente. Neste contexto, o tratamento do tema energia abordado
de forma interdisciplinar, por sua abrangéncia nas questdes da vida em sociedade,
principalmente em populagdes com grandes aglomerados humanos, é algo de vital
importincia para uma alfabetizagio cientifica para a cidadania. Este estudo passa
inicialmente pela evolugio da compreensio do conceito de energia, a partir de uma
concepgao cientifica em diferentes épocas do desenvolvimento da ciéncia.

O texto procura mostrar o cariter integrador da energia entre diferentes dreas da
Fisica e entre diferentes ciéncias. Essa grandeza da Fisica, que foi confundida com a forga
por mais de 2000 anos, trouxe praticidade para a descri¢ao de sistemas complexos de uma
infinidade de particulas no funcionamento da estrutura da matéria finita e no universo
microscopico, na composi¢gio de itomos e moléculas e do ntcleo atdémico. Dai a
necessidade de se abordar desde a questido histdrico-filoséfica desta grandeza até
chegarmos 2 mesma como um produto de consumo que vem promovendo impactos
ambientais para umavida saudavel. Diante de tanta diversidade apresentada por este tema,
dentro de uma descrigio sintética efetuada foram omitidos muitos detalhes da aplicagio
deste conceito nas diferentes situagdes abordadas.

Por ser uma proposta de apoio didatico preocupada principalmente em auxiliar no
trabalho de sala de aula do professor do ensino basico (fundamental e médio), se procurou
passar uma visio que globaliza o assunto. Assim, ¢ recomendivel um estudo
complementar em livros de textos didaticos, de Fisica, de Quimica, de Bioquimica, de
Filosofia das Ciéncias, entre outras diferentes areas, para uma melhor compreensio das
questoes energéticas discutidas. Para isto, as referéncias bibliograficas aqui citadas, entre
outras, devem ser consultadas.

A ciéncia e a tecnologia sio duas instincias que hoje se retro-alimentam pela
eficicia operativa da tecnociéncia. A teoria cientifica é, na atualidade, um importante
instrumento para a agao, para a manipulagio, para a construgio, para a industrializagio e
para a transformacio, em diferentes setores da sociedade. A orientagio instrumental da
investigacao cientifica atual precisa trabalhar com uma base de conhecimentos que
mostrem resultados potencialmente utilitirios, para atender ao mercado de consumo,
salvaguardando os segmentos que se dedicam a pesquisa fundamental. Assim, o elo entre a
ciéncia e a tecnologia vem se estabelecendo pela necessidade, na organizacio social, de
obter éxito lucrativo, o fim utilitirio. Na atualidade, a dialética existente entre
conhecimento e produgio nos leva a modos de produg¢io do conhecimento diferente do



discurso cientifico ao qual tradicionalmente estivamos habituados. A ciéncia deixa de ser
apenas um sistema de representagio de fatos naturais, sociais, para se constituir em um
modo de a¢io, de intervengio social. Passa também a existir uma distingio essencial entre o
que é ciéncia disciplinar (normal, instituida nos ambientes de formagao académica) do que
¢ tecnociéncia, presente no cotidiano da sociedade contemporanea. Assim, para atender
aos anseios de um exercicio de cidadania, atualmente a escola vem sendo cobrada a
direcionar sua a¢io para um sistema de estudo que integre ciéncia, tecnologia e sociedade
(sistema CTS), numa perspectiva que veio a ser denominada de alfabetizagio cientifica e
tecnoldgica ou, simplesmente, alfabetizagio cientifica. Esta obra, de um certo modo, como
também, o nosso trabalho de exposi¢io experimental desenvolvido na Usina Ciéncia, tem
apreocupagio de se inserir dentro de um sistema CTS.

A Usina Ciéncia da Universidade Federal de Alagoas ¢ um importante canal de
interlocugio em nosso estado, com o ensino bésico desenvolvendo projetos de
disseminacio e popularizagio junto aos alunos e aos professores relativos a diferentes
temas cientificos apresentados de forma tedrica e experimental. Para isto, faz-se necessaria
uma metodologia de trabalho que procure utilizar meios de desenvolver competéncias e
habilidades cognitivas em tratar estas questoes, a partir da promogao de aprendizado que
apresente significados 16gico-cientificos. Assim, este projeto consta de uma investigagao
mais ampla do Programa de Doutoramento em Ensino de Ciéncias que ora
desenvolvemos na Universidade de Burgos na Espanha, em convénio com a Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, no Brasil.

Ultimamente, em nosso Centro de Ciéncias, estamos em fase de execugio e
montagem de infra-estrutura de um projeto de modernizagio e ampliagio de nossa
exposi¢ao sobre energia. O objetivo é o de procurar cada vez mais, mostrar meios de como
promover uma sociedade energeticamente auto-sustentavel. Estamos assim preocupados,
em Alagoas e em todo o mundo, em buscar maneiras de desenvolver ciéncia e tecnologia,
¢ também, uma consciéncia para uma cidadania que se preocupe com uma melhor
adequagio do consumo de energia sem agressioao ambiente natural. Naatualidade ja se
aceitaaidéia de que avidano futuro depende de uma mudanga de rumo em nossas formas
de consumo.

O autor
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Na atualidade, a Fisica é uma ciéncia que apresenta modelos de previsio da evolugio
césmica, investiga o mundo submicroscopico das particulas que compdem a matéria,
trabalha no desenvolvimento de novas fontes de energia, desenvolve novos materiais e novos
produtos que viabilizam novas tecnologias. Toda uma cultura cientifico-tecnoldgica
incorporada na atualidade é fruto de uma ciéncia que, apesar de muito recente
cronologicamente (comparativamente a escala do tempo de existéncia da espécie humana),
tem como referente inicial registros escritos de pelo menos 2.500 anos atrds. Podemos iniciar
o relato desta histdria por épocas mais remotas ainda, s6 para mostrar que a capacidade da
mente humana em criar ¢ muito antiga, umavez que cilculos com precisio realizados pelos
egipcios na construgio das pirimides, e a propria escrita que registrou toda uma cultura
antiga, deve ter surgido por volta de 4000 a.C. O primeiro instrumento destinado a efetuar
calculos, o0 dbaco, deve ter sido inventado pelos sumérios porvoltade 2.500a.C.

No entanto, os filésofos s6 aparecem de forma definida a partir do século VI a.C.
nas coldnias gregas da Jonia, Asia Menor: Tales fez previsoes de eclipses e mediu a distincia
em que se encontravam os navios no mar. Anaximandro tragou mapas da Terra, construiu
o relégio de sol, entre outros grandes feitos dos pensadores daquela época. Nossa
preocupagio daqui paraa frente é a de tratar a evolucio do conceito de energia integrada a
propria evolu¢io do conceito de matéria, pela relacio muito préxima que hoje
concebemos entre matéria e energia. E importante observarmos nesta primeira etapa deste
processo evolutivo que, apesar da existéncia de cilculos e de uma quantificagio
matemitica, o conhecimento cientifico deixado pelas

civilizagbes do mundo antigo mostraram que a descri¢io
dos fendmenos da natureza (da phisis) era efetuada de
forma discursiva, sem a aplicacio de uma linguagem
matemitica, e normalmente justificada pelos poderes dos
deuses e de seres mitoldgicos. O deus Zeus (figura 1) da
mitologia grega, “o pai dos deuses e dos humanos”,
simbolizava uma ordem racional, era o brilho e a luz para
as coisas do mundo, que poderia na certa ser
denominado, na concep¢io mitica daquela época, de
Deus Energia.

fig. 1 - O Deus Zeus da mitologia grega que
representava a luz e o brilho.
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Na filosofia antiga a procura por um elemento comum a toda a matéria
desempenhou esse papel: ora a dgua, ora o ar, ora a terra, e ora o fogo, tidos como uma
substincia a partir da qual se originavam as outras. Posteriormente, no século Va.C., essas
quatro substiancias foram agrupadas e classificadas como elementos essenciais de mesma
relevincia, que se combinavam por razdes misticas (como o amor ¢ aamizade que os unia e
o0 6dio e a inimizade que os separava), para formar todos os demais meios materiais. Ainda
no século VI a.C. surge uma nova maneira de pensar a matéria, através de Anaxagoras de
Clazémena, nao mais como um elemento ou substincia primordial (dgua, ar, terra ou
fogo), mas a partir de uma por¢ao tnica que podia ser subdividida microscopicamente: as
“sementes” (homeomerias), que seriam o principio (a arché) da constituigio de todos os
meios materiais existentes, que podiam ser diferenciadas numa estrutura plurivoca para a
matéria. Podiam existir novas sementes dentro das sementes, numa divisao sem fim.

Contrapondo-se ao pensamento da época, que era o de atribuir aos fendmenos
simplesmente justificativas de razdes mitoldgicas ou de divindades, para Anaxigoras
deveria haver na natureza algum tipo de “for¢a” ou de “energia” (0s nuos) que estruturasse,
que ligasse e que modificasse as variedades infinitas de meios materiais. Assim, sob agio
dos nuos que significavam “mente”, passaria a existir um ntmero infinito de “sementes”,
numa concepgao estrutural de “mente césmica” para a matéria. . E oportuno aqui ressaltar
que aidéia do dtomo como mintuscula particula, o elemento estrutural da matéria, surge na
mesma época com Leucipo e seu aluno Demdcrito, que denominou essas particulas pela
primeira vez de atomein (que significava em grego: aquilo que nao pode ser dividido). O
dtomo era caracterizado como uma particula eterna, imperecivel, que se movimenta no
vazio (aparecendo entio o primeiro registro de suposi¢io da existéncia do vicuo). Apesar
de ser considerada na atualidade como a concep¢io inicial da idéia de dtomo, nio ¢é
mostrada nos registros e interpretacoes da obra destes primeiros atomistas uma dosagem
de elementos racionais como os efetuados por Anaxagoras, na tentativa de justificar nao sé
um embrido para a matéria, mas também justificar a forma com que estes componentes se
agregam. E importante ressaltarmos neste ponto que, apesar de se afirmar que o atomismo
cientifico teve origem no século XIX, com os trabalhos de Dalton, Gay-Lussac e Avogrado,
nao podemos desprezar, para a composi¢ao da matéria e conseqiientemente para umaidéia
embriondria de for¢a e energia interna, o trabalho de Anaxagoras e dos criadores antigos do
atomismo.

Aristételes (figura 2), que viveu no século seguinte, coletou, classificou e
sistematizou toda a cultura grega deixada por seus antecessores. A metafisica aristotélica
pode ser reduzida a quatro questdes fundamentais: a da poténcia e ato, a da matéria e
forma, a do particular e universal, e ado movido e motor. Aristételes incorpora a idéia mais
aceita em sua época, das substincias do espago sublunar: terra, dgua, ar ¢ fogo. Fora desta
ordenagio, estas substincias procuram ocupar seus lugares naturais, estabelecendo-se as
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regras para as ocorréncias dos movimentos. Aristételes
cria uma quinta substincia, o éter, que permeia todo o
espago supralunar entre os astros, o que estabelece nos
corpos celestes um tinico tipo de movimento ciclico,
estivel e permanente, ao redor da Terra. Os
movimentos, assim, seguem leis diferentes: na
superficie da Terra sio mutdveis, enquanto os
movimentos dos corpos celestes, no céu, se mantém
imutaveis.

fig. 2 - Aristételes

2

E nessa mesma época que se origina a palavra energia na ciéncia aristotélica, da
terminologia grega “energeia”, que significa ato (no diciondrio clissico grego expressa
forca, algo que atua, que transforma, que movimenta). Para a compreensio de seu sentido
se costuma usar uma palavra oposta, “dinamis”, que significa poténcia. Nestes dois termos
reside a base do problema mais importante da fisica aristotélica. A poténcia (dinamis)
significa possibilidade, potencialidade, capacidade de ser ou nio ser, ou capacidade de
transformagio, de mudanga, de variagio, enquanto o ato (energeia) significa a realidade, a
perfei¢io, a efetivagio do ser, um estado estacionirio, um aprimoramento do ser, um lugar
natural a todo ser. A poténcia e o ato sio termos correlatos desenvolvidos para serem
usados de forma associada. Aplicando estes dois termos na questio do relacionamento
entre matéria e forma, segundo Aristételes, a matéria ¢ a potencialidade pura, “dinamis”,
que vem realizada de virtudes da “energeia”, quando passa ao ato da forma. A matéria e as
formas a serem assumidas sio insepariveis, pois o ato surge através da poténcia. Por
exemplo, na musica, os meios materiais constituintes, os instrumentos, as ondas sonoras
no ar, as pessoas dangando, retratados na cultura

gregra (figura 3), sio potencialidades puras que
passam ao ato da forma através da virtude
estabelecida nas notas musicais criadas pelo
homem e trazidas pela sonoridade da energia.

A natureza requer intrinsecamente o
movimento dos corpos, a transformacio, a
mutagio. Assim como o movimento aristotélico

Fig. 3 - Na Grécia antiga uma imagem
que poderia retratar o relacio-
namento de matéria e forma
com poténcia e energia
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(transformagio, mutagio, mudanca de posi¢io) foi considerado como o primeiro
principio para a natureza, Aristoteles considerou a matéria, a forma e a privagao da forma
como os ultimos principios intrinsecos para a natureza. Devemos observar que na
natureza matéria e forma sao principios inseparaveis, do mesmo modo que na arte, onde a
matéria sempre se ordena em uma forma. O movimento, no entanto, nio pode ser
explicado somente por suas causas intrinsecas: a material e a formal, uma vez que podemos
considerd-las como principios passivos do movimento. Por este motivo, necessitamos
acrescentar mais duas razdes de natureza extrinseca: sao as causas eficiente e final. A causa
eficiente ¢ considerada um principio ativo, isto ¢, aquilo que faz com que efetivamente haja
a transformagio, haja a mudanga de posigio (a necessidade do movido e do motor). J4 a
causa final, como o nome diz, ¢ um principio que estabelece a necessidade do fim para
qualquer transformagio ou mudanga de posigio entre dois estados (inicial e final). A causa
final ¢ tida como a causa que move todas as outras. Isto porque na doutrina da poténcia e do
ato nada pode ser movido (passado da poténcia para o ato) espontaneamente, a nao ser por
um agente externo (o motor) que ji esteja em ato, isto &, em energeia (a causa final do
movimento). As doutrinas de Aristdteles, como uma das primeiras visdes de mundo de
carter racionalista, destacada na cultura grega e incorporada pela Igreja Catdlica como
dogma, dominou o pensamento da cultura ocidental até o Renascimento, influenciando
no desenvolvimento cientifico, por imposi¢ao da Santa Inquisi¢io, até o século XVII,
quando Galileu e Newton reformulam a mecinica dos movimentos dos corpos.

Analisando a doutrina aristotélica da poténcia e do ato, dentro da nossa concepg¢io
cientifica atual de energia, é nossa compreensio que podemos associar a poténcia (dinamis)
as transformacoes energéticas normalmente advindas por realizagio de trabalho, que
ocorrem no transcurso do tempo (o conceito de poténcia na atualidade é a razio entre o
trabalho ou variagio de energia e o tempo). O ato (energeia), podemos interpretar como o
proprio estado inicial ou final de toda transformagao, isto ¢, um estado mais aperfei¢oado
excitado ou estaciondrio preexistente de energia (que pode ser miximo, intermedidrio, ou
de minima energia). O estado estaciondrio de energia previamente estabelecido na
natureza de ser de todo objeto material deve ser buscado, uma vez que fora dele existe a
instabilidade, e se requer o retorno 2 estabilidade, dentro de certas condi¢oes ambientais
impostas por sua vizinhanga, ou mesmo se o objeto se encontra isoladamente. A massa, por
exemplo, uma das propriedades fundamentais do atual ser material, quando em constantes
transformagdes ambientais nio se apresenta em ato, mas sim em poténcia, por sua propria
capacidade ou potencialidade de se transformar e adquirir nova forma de ser (através de
uma reagio quimica, por uma mudanca de estado fisico, através de uma reagio nuclear), na
busca de se constituir em ato, isto é, um estado mais aperfeigoado ou estivel de energia que
as condigoes externas impostas, o contato, estio a lhe oferecer. Na prépria equagio de
Einstein: E = m.c’, que estreita a ligagio entre massa e energia, evidencia-se a relagio entre
matéria e forma pelas constantes necessidades de transformacao que a natureza impoe as
coisas, que ametafisica aristotélica ji concebia.
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A doutrina da poténcia e do ato teve grande influéncia no campo da filosofia, onde
continuou vigorando por muito tempo, porém, apesar disso, a evolugio do conceito fisico
de energia vai trilhar novos caminhos, como veremos agora, através do tratamento do
complexo “forga-energia”. Naldade Média, o fil6sofo Tomais de Aquino, monge da Igreja
Catdlica, mesmo dentro de suas posigdes teoldgicas do catolicismo, inicia um repensar da
filosofia aristotélica, com um processo de troca do antimatematismo ¢ a valoriza¢io do
empirismo observacional, pelo uso da racionalizagio matemadtica. Entra em
questionamento o conceito aristotélico de forga, que dizia que um objeto que se move ¢é
movido por alguma coisa (0 motor), que deve estar em contato permanente com o mesmo
e, conseqiientemente, também se movimenta. O que levou a argumentos de contestagio
da época, uma vez que, se pensarmos nessa linha de quem moveria a forga (motor) que
move o objeto, chegarfamos a uma cadeia infinita de agentes para o movimento.

Apesar da grande influéncia das concepgoes aristotélicas no pensamento filoséfico
da época, vamos encontrar estudiosos com contribui¢gdes independentes como a do
monge Roger Bacon. Para eles, forga era algo que se propagava no espago do mesmo modo
que os raios de luz. Na sua concepgio os objetos do universo, embora diferentes nas
substincias de que eram compostos, se encontravam ligados por uma rede de acoes
reciprocas, ativadas por difusio de “virtudes celestiais”. Segundo ele, a difusio de
“virtudes” era efetuada por uma substincia denominada “espécie”, que quando cedida ao
corpo ocasionava o seu movimento. Uma dada “espécie” teria potencialidade de ativar o
movimento de determinado corpo se o mesmo fosse receptivo aquela “virtude”. Assim,
um corpo que apresentasse “virtude” a propagaria no espaco através da substincia
“espécie”, que niao poderia se manter em atividade permanente sob pena de perder todo o
seu contetido (sua “virtude”). Para evitar a dissipagio da “espécie”, esta foi interpretada
como algo pertencente e ja estabelecido no meio éter (“pneuma”), que sé seria ativada na
presenca de um corpo, para alcangar outro e ser absorvida por ele. Pode-se notar nas idéias
apresentadas que, apesar de o conceito de “virtude” ser obscuro para promover o conceito
atual de forca de agdo a distincia, este se aproxima do conceito de energia potencial de
ligagio, de nossa concepgio vigente.

As contribuigdes seguintes iniciam um processo determinante para o
desenvolvimento do complexo forga-energia e mostram que a fundamentagio tedrica
passa a utilizar a linguagem matematica e a razio humana passa a delinear a forma de
observar. Iniciamos esta etapa com as contribui¢gdes de Simon Stevinus, que estabelece
que, para um sistema de corpos suspensos ¢ interligados por polias, sio iguais os produtos
de seus pesos pelos deslocamentos respectivos. Fica af caracterizada, em nossa visio atual,
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uma relagio de conservagio do trabalho ou a conservac¢io na variacio da energia potencial
gravitacional. Galileu, em seguida, estudando o equilibrio dos corpos sobre um plano
inclinado, reforca as idéias de Stevinus, e usa estas idéias para tratar do equilibrio de
liquidos, como no problema do sifao.

Em contribui¢io a construgio do conceito de trabalho, Galileu, nos seus tltimos
anos de vida, deixa ainda registrado que o “trabalho” necessirio para elevar um corpo de
uma certa altura era o mesmo, independentemente do caminho escolhido. Podemos
identificar hoje que, por tras desta afirmagao, se encontra o conceito de trabalho realizado
por uma forca de natureza conservativa. Galileu, apesar de nio ter dado contribuigdes
relevantes ao desenvolvimento do conceito de energia, se preocupou em buscar
alternativas mais plausiveis relativas as idéias aristotélicas das causas do movimento, dando
inicio aos fundamentos da mecanica newtoniana. A histéria confere a Galileu ter sido o
primeiro a instituir uma metodologia de andlise cientifica, que o levou ao tratamento
correto para as propriedades inerciais da matéria, apesar de o conceito de massa ainda nao
se encontrar devidamente estabelecido (naquela época, Galileu pensava que num corpo
em movimento existiam dois fatores fundamentais: seu peso e sua velocidade). O sucesso
de Galileu em enxergar o mundo fisico deveu-se muito a ter tido como fonte de inspiragio
a razdo, e fazer uso da matemadtica como a linguagem mais apropriada para a descri¢ao
natural, em contraposicio as idéias de Aristdteles, que tiveram como fonte inspiradora a
experiéncia sensivel na descri¢io dos fendmenos, sem o uso da descrigio matemitica.

Descartes desenvolve a corrente filoséfica do racionalismo clissico, que traz como
idéia basicaa de que se encontra narazio humana, exclusivamente, a capacidade que temos
de estabelecer averdade e de modelar a natureza; o fator mais importante no cartesianismo
¢ que s6 se observa a partir de razdes prévias. Em seus estudos sobre o movimento dos
corpos, introduz o termo quantidade de movimento (o produto da extensio ou de seu
volume por sua velocidade), referindo-se a esta quantidade como um efeito de uma forga
atuando sobre um corpo em movimento. E porém Newton, adepto da filosofia cartesiana,
na publica¢io de seu Principia em 1687, que desenvolve o conceito da mecanica cldssica de
massa e estabelece o conceito de quantidade de movimento como o produto da massa pela
velocidade. Por sua vez, atribui-se a John Wallis, em 1668, a demonstragio da conservagio
da quantidade de movimento (também denominada de momento linear) a partir da
colisao dos corpos, comprovando as idéias extraidas teoricamente pela razao pura e simples
de Descartes de pensar a natureza sem a necessidade de comprovar experimentalmente.

Uma polémica entre o que seriaa “vis viva” se estabelece em contraposicao as idéias
de Descartes com Cristian Huygens, fisico holandés, que em 1669 apresentou a Royal
Society of London um estudo sobre choque reciproco entre dois corpos. Na
oportunidade, ele mostrava que o que se conservava na colisio era a soma dos produtos das
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massas pelos quadrados das velocidades. Neste importante momento histérico na
construgao do conceito de energia, Leibniz (aluno de Huygens ) introduz o conceito de
forga viva (a “vis viva” ), que expressava o produto da massa pela velocidade ao quadrado
(m.v’). Esta ¢ a primeira definicio formal que se aproxima do nosso conceito atual de
energia do movimento (K =1/2m.v?), apesar de ter sido definida, naquele momento, na
concepgao de forga.

Na busca da construgio do conceito de trabalho e energia, e no trato com o
complexo forga-energia, 0o momento histérico nos obriga a registrar que, apesar da valiosa
contribui¢io de Isaac Newton com suas quatro leis que tratam da for¢a na mecinica, os
conceitos de trabalho e energia nio constavam de seu programa de pesquisa. No Principia,
que elucida todo o conceito de forga e a prépria dinimica do Universo, o conceito e as
relagoes entre trabalho e energia nao sao citadas uma tinica vez.

Uma das primeiras contribui¢des utilizando o formalismo matemdtico para a
conservagao da energia mecinica (cinética mais potencial) vem de Daniel Bernoulli (filho
de John). Ele apresenta um teorema relacionado ao escoamento dos fluidos em tubos
horizontais (posteriormente denominado principio de Bernoulli): “quando a velocidade
do fluxo dos fluidos aumenta, sua pressio diminui”, onde usa o principio da conservagio
da forca viva de Leibniz na sua elaboracio. E importante destacar ainda que nessa obra
Daniel apresentou a idéia de que uma forga pode ser deduzida de uma “fungio potencial”,
expressio essa usada em seu manuscrito. Seu pai Jonh Bernoulli posteriormente
generaliza as idéias do filho, apresentando em 1734 ji na idade moderna, o teorema da
hidrodinidmica escrito formalmente por: p + DV?/2 + Dgh = constante (esta equagio de
conservagio das contribui¢oes de pressio em um escoamento fluido ideal necessita levar
em conta a nogiao de energia de movimento de uma certa quantidade de massa do fluido e
de sua energia potencial; na atualidade, costumamos deduzi-la a partir de uma relagio
entre o trabalho e a variagio da energia mecinica, que utiliza como principio a conservagio
daenergia mecinica).
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D'Alembert, que em 1743 publica seu livro “Traité de Dynamique”, procura
resolver a controvérsia entre a quantidade de movimento de Descartes e a vis viva de
Leibniz. Em sua argumentagio era exposto o seguinte: um corpo sob a a¢ao de uma certa
for¢a leva um certo tempo para percorrer determinada distdncia; a agio dessa forga poderia
ser calculada por seu efeito no tempo e no espago. No primeiro caso, ele mostrou, a partir
da lei de movimento de Newton (F = m.a), que a medida da forca se faz através da
quantidade de movimento cartesiana produzida [F. t = A(mv)]. No segundo caso, ele
mostrou que essa medida se faz por intermédio da forga viva, isto é, pela variagio da forca
viva produzida [Fx.X = A(mv’)], na concepgio atual, utilizando a relagio entre trabalho
(F..X) e variacio da energia cinética [A(mv7/2)].

Em 1744, Euler, trabalhando no seu principio de minima ac¢io (atribuido Euler-
Maupertuis), utiliza o conceito de energia potencial denominado de “vis potentialis”.
Além de dar grandes contribui¢des para a mecanica dos fluidos, também desenvolveu a
mecanica dos corpos rigidos em rotagio. Em 1736 publicou o livro “La Mechanica”, onde
divulga sua obra.

Em 1788, Lagrange publica seu famoso livro “Mecanique Analytique” (mecanica
analitica). A Mecinica Clissica de EulerLagrange ¢ de outros nobres antecessores ¢
consolidada no inicio do século XIX, com as contribui¢oes de Hamilton, Jacob, Poisson,
Poincaré, entre outros importantes cientistas. Sua aplica¢ao na solugio de diversificados
problemas da natureza mecinica fez parecer que todos os problemas de anilise de
movimentos estariam resolvidos. Podemos observar que dentro de nossa visio atual ja
vislumbramos uma nitida separagio efetuada entre o que se poderia chamar de forga e o
que seria energia. No entanto, as terminologias forga viva cinética e forga viva potencial, ou
mesmo forg¢a na concepgao newtoniana, continuaram a vigorar, até porque nio existia no
século XVIII uma preocupagio bem definida com a dimensionalidade das grandezas e
parimetros desenvolvidos que pudesse separar uma coisada outra.
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Como acabamos de ver, grandes desenvolvimentos cientificos ocorreram no século
XVIII. Havia a necessidade de se buscar uma equivaléncia entre a mecinica vetorial
desenvolvida por Newton e por seus seguidores ingleses, ¢ a mecanica escalar
desenvolvida no continente por Euler e Lagrange ¢ outros. Este fato trouxe aos pensadores
da época uma crescente consciéncia da importincia da andlise dimensional. Entio
passamos a ter um entendimento mais amplo do relacionamento entre diferentes dreas da
Fisica, ¢ da propria Fisica com as outras ciéncias (Quimica, Biologia), que vinham
paralelamente sendo desenvolvidas. Inicia-se uma compreensio da necessidade de se
buscar relagoes entre os diferentes tipos de forca que vinham se estabelecendo. A distingio
entre temperatura e calor tem inicio nesse periodo.

Desde muito cedo o ser humano aprendeu a conviver com o Sol e com o fogo, a
partir de suas sensagoes fisiolégicas térmicas de quente e de frio pelo contato com meios
materiais. Na ciéncia aristotélica, o fogo era a dltima substincia da Terra ao espago abaixo da
Lua (observa-se que o fogo sempre procura as camadas superiores da atmosfera). Nao se
conseguia efetuar uma distingao entre o calor e a temperatura. Os primeiros registros de
experimentos em calorimetria, visando distinguir a temperatura do calor, datam de 1690,
com o filésofo inglés John Locke, que observou que uma pessoa que mergulhar uma mao na
dgua quente e a outra em 4gua fria, e ap6s um certo tempo de acomodagio, colocar as duas
maos em dgua morna, vai experimentar sensagoes térmicas diferenciadas entre suas maos.

Em 1724, o0 médico holandés Hermann Boerhaave ja sabia que na troca de calor
entre dois sistemas de uma mesma substincia com volumes diferentes, e inicialmente
separadas, quando postas em contato, a temperatura de equilibrio térmico era obtida a
partir de uma média ponderada das temperaturas iniciais em relagio ao volume de cada
uma: T = (T,. V,+ T,. V,)/(V,+V,). Posteriormente, em 1747, o fisico russo Georg
Richmann (morto por uma descarga elétrica ao testar um pdra-raios) substitui o volume
pela massa na média ponderada, ficando a expressio dada por: T = (T, m,+
T,.m,)/(m,+m,). J4 o quimico escocés Joseph Black, em 1757, mostrou que a temperatura
do equilibrio nem sempre se ajustava a expressao anterior, como na situagiao em que havia
mudanga de fase (a0 misturar uma mesma quantidade de dgua com gelo, a temperatura de
equilibrio eraado gelo e nao a da média entre as temperaturas iniciais).

Outras verificagdes nesta mesma linha na época jd haviam levado o fisico sueco
Samuel Klingestjerna a levantar a hipétese de haver diferenga entre grau de termicidade
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(temperatura) e quantidade de calor. Esta diferenga foi resolvida por Black em 1760,
verificando que a uma mesma temperatura um bloco de ferro parece mais aquecido que
um bloco de madeira de igual volume, e concluindo que o ferro apresenta uma maior
matéria de calor que a madeira para volumes ou pesos iguais (maior “capacidade térmica”
em acumular calor). Black foi o primeiro a relacionar e, conseqientemente, a  distinguir
uma capacidade de calor (Q) de sua respectiva variagio de temperatura (AT); tinha a
concepgao de calor como um fluido imponderavel e indestrutivel, e nao como energia.

No entanto, a idéia de calor como alguma forma de movimento no interior da
matéria ji era defendida desde 1620 pelos filésofos ingleses Francis Bacon e Lord Verulan,
e posteriormente pelos fisicos ingleses Robert Boyle ¢ Robert Hook (que utilizaram a
mecinica newtoniana no desenvolvimento da teoria cinética dos gases). Porém atribui-se
ao fisico anglo-americano Benjamin Thompson (o conde de Rumford) ser o primeiro a
demonstrar experimentalmente que o calor era uma conseqiiéncia do movimento interno
(energia cinética). Naquela época, contribui¢cdes importantes como esta para 0 nosso
conceito atual de calor nio se difundiam e nio tinham aceitagio tio imediata, e, como
veremos um pouco mais adiante, a polémica energia ou substincia no acaba aqui.

Dando continuidade a uma formulagio para o calor, um pouco mais tarde, em
1772, o fisico sueco Johan Wilcke mostra que uma mesma quantidade de substincias
diferentes necessita de diferentes quantidades de calor para uma mesma elevagio de
temperatura. A equacio denominada de Black-Wilcke € escrita por: Q = m.c.AT = C .AT;
onde ¢ (na atualidade, o calor especifico) foi denominado de “afinidade para o calor” e C
=m.c ¢ a capacidade calorifica do objeto (na atualidade, denominado de capacidade
térmica), com m sendo a massa do corpo (importante propriedade da matéria ja
conceituada por Newton, hi 100 anos atris). Diante das trocas de calor na mudanga do
estado fisico da matéria sem elevagio da temperatura, Black ainda introduz, em 1761, o
conceito de calor latente (L), parajustificar as trocas de calor na fusio ou solidificacio (L, =
L)) e ainda na vaporizac¢io ou no sentido inverso da condensa¢io (L, = L)), onde definiu
como Q = m.L. Black chegou ainda a verificar que o calor necessario para vaporizagio era
445 vezes maior que o calor de fusio (L, = 445 L). E oportuno observar que na
determinagio do calor de vaporizagio, Black trabalhou com o engenheiro escocés James
Watt, quando chegaram a conclusio que a quantidade de calor cedida por uma fonte
externa para provocar a expansao do vapor era igual a quantidade de calor recebida e
utilizada para provocar a expansio (nascendo af as primeiras idéias da conservagio da
energia térmica). Watt ainda utilizou os resultados destes experimentos para desenvolver
o condensador da miquina a vapor, que veio a revolucionar a utilizagio de nossos
primeiros motores de combustio, em virtude de ter aumentado sua eficiéncia.

O calor especifico instituido até entio era um parimetro constante e, por esta razio,
apresentava imprecisoes, situacio que foi mudada pelos experimentos desenvolvidos pelo
astronomo francés Pierre-Simon (Marqués de Laplace) e pelo quimico francés Antoine-
Laurent Lavoisier. A partir de 1780 mostraram que o calor especifico dependia da
temperatura, dentro da nossa concepg¢ao atual, nio sendo uma constante. Estes dois
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pesquisadores também se preocuparam com a natureza do calor (uma indefini¢io ainda
naquela época), uma vez que em uma de suas comunica¢oes 3 Academia Francesa de
Ciéncias relataram que os fisicos naquele momento estavam divididos quanto a natureza do
calor; uns o pensavam como um fluido que penetra nos corpos em quantidade que vai
depender de suas temperaturas ¢ de sua disposi¢ao (a substincia caldrica); outros fisicos
acreditam que o calor nao é mais que o resultado dos movimentos insensiveis das moléculas
que compdem a matéria (energia cinética). Lavoisier por exemplo, um dos precursores do
principio da conservagio, em uma de suas publica¢gdes mostrou estar mais inclinado a
hipétese do calor como um “corpusculo” que denominou em 1787 de calérico. O calérico,
dependendo de sua quantidade inserida ou retirada dos corpos, ocasionava um dos trés
estados da matéria (sélido, liquido e gasoso). Pelo que acabamos de relatar, no século XVIII
vemos que se conseguiu efetuar uma clara distingao entre o calor e a temperatura.  No
entanto, o calor ainda foi considerado como uma substincia para uns e como “energia” para
outros, até a metade do século seguinte, com a lei de conservagio da energia.

O século XIX ¢ marcante para o desenvolvimento do conceito de energia e da
concepgio da idéia de campo magnético e de campo elétrico, e para a unificagio dos
fendmenos elétricos com os fendmenos magnéticos, com a energia passando a ser
relacionada aos campos fisicos ¢ a interligar os fendmenos térmicos, eletromagnéticos e
mecinicos. A energia colocada ainda como uma forga pela tradi¢ao, mas ja concebida como
sendo algo diferente da idéia de forca estabelecida por Newton, passa a constituir-se numa
grandeza fisica das mais importantes. Seu papel centralizador na descrigio do
comportamento interno ¢ dinimico de sistemas fisicos ocorre principalmente no
transcurso do desenvolvimento da teoria termodinimica.

As contribui¢oes importantes para a lei de conservagio de energia e para a unificagio
de diferentes formas de concepgio de energia, bem como o préprio advento da teoria
termodinimica, serdo apresentadas a partir deste momento. Inicialmente, para mostrar o
processo histérico da utilizacio do termo energia, em 1803, Carnot no seu estudo sobre
eficiéncia das maquinas térmicas, trata da no¢io de energia potencial, 2 qual d4 o nome de
for¢a viva virtual. Thomas Young, em 1807, usa o termo energia no sentido que hoje é
conhecido, qual seja, a capacidade de realizar trabalho. Apesar disto, a defini¢io de trabalho
como sendo o produto da for¢a pelo deslocamento (W = Fx.X) s6 fica estabelecida em 1826
pelo matemitico e general francés Jean Victor Poncelet. Uma outra contribui¢io
importante para o desenvolvimento do conceito e defini¢ao de energia cinética aparece em
1829, através do fisico francés Gustave Gaspar Coriolis. Ele publicou que o importante no
movimento de um corpo era a metade da forga-viva, isto é: mv?/ 2 (fazendo uma correg¢io
no conceito introduzido por Leibniz em 1686 ). Porém, somente em 1862, é que Thomson
(Lord Kelvin), adepto inicialmente da teoria do caldrico, usa o termo energia cinética pela
primeiravez para representar a energia do movimento dentro de nossa concepgao atual.
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A compreensio do que era energia ¢ de sua lei de conservagio passava pela
necessidade de se relacionar o fluido caldrico a energia mecanica estabelecida. Esta etapa
inicia-se em 1832, quando Carnot escreveu uma série de notas onde descreve novas
experiéncias com sua maquina. Ele compara a “queda” do caldrico (esta eraa concepgio de
Carnot na época) em sua miaquina com a queda d'dgua de um reservatério, considerando
que a dgua pode voltar ao reservatério se a mesma for bombeada. Assim a substincia
caldrica ora “cafa” espontaneamente de uma fonte quente para uma fonte fria, ora “subia”
de forma estimulada por realizagio de trabalho. Nessa linha de raciocinio ficava uma
davida de como harmonizar a conservagio do caldrico nesse processo reversivel, com a
conservagao do caldrico nos processos irreversiveis (como nos processos em que a
produgio de calor ocorria pela existéncia do atrito).

Para responder a essa davida e por em cheque a teoria do caldrico, era necessario se
determinar o equivalente mecinico do calor, o que foi realizado 1842 pelo médico alemao
Julio Robert Mayer, o que deixava evidente, com boa aproximagao, a relagio do calor com
o trabalho realizado ou variagio da energia potencial. Em 1843 o fisico inglés James
Prescott Joule apresentou na Reuniio da Associagio Britinica para o Progresso da Ciéncia
aprimeira medi¢io do J, relacionando o calor gerado pela corrente elétrica introduzida por
inducio eletromagnética com o trabalho realizado para movimentar a maquina geradora,
ticando estabelecido o equivalente mecanico e o equivalente elétrico do calor. Naverdade,
desde 1840 que Joule e Helmholtz confirmaram em trabalhos independentes que a
eletricidade ¢ uma forma de energia, uma vez que se relaciona com o calor. Porém,
medidas precisas do equivalente mecinico s6 foram obtidas em 1879, com o
aprimoramento dos aparatos experimentais de medidas que possibilitaram ao fisico norte-
americano Henry Augustos Rowland obter J=4,188 joule / caloria, dentro da precisio das
medidas atuais e apds estabelecida a primeira lei da termodinimica.

As comprovacoes experimentais de Mayer e Joule abrem caminho (encontravam-
se a um passo) para qualquer um dos grandes fisicos que trabalhavam nessa linha de
pesquisa formalizar uma lei geral de conservagio para a “energia”. Em 1847 o fisiologista e
tisico alemao Hermann Ludwig Ferdinand von Helmbholtz, no célebre trabalho intitulado
Ueber die Erhaltung der Krafft (sobre a conservagio da forca), enunciou o Principio Geral da
Conservacio da Energia (ficando depois estabelecida como o primeiro principio da
termodindmica). Este principio apresenta o seguinte enunciado: todo sistema
termodinamico possui, em estado de equilibrio, uma variivel de estado denominada de
energia interna U, cuja variagio AU = Q - Wj; onde (Q) representa calor inserido no
sistema e (W) representa o trabalho realizado pelo sistema. Na oportunidade, Helmholtz
relaciona a conservagao da energia 3 mecinica e a gravitagao. Considerada como a primeira
lei da termodinimica, estabelecia a conservagio nos processos onde havia trocas de calor,
variagao da energia interna e realizagio de trabalho, porém nao regulava a forma e o sentido
como as transformagdes energéticas poderiam ocorrer na natureza.
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Em 1850, Rudolf Clausius apresenta um principio que vem para generalizar a
forma com que os fenémenos térmicos podem ocorrer na natureza, estabelecendo que na
troca de calor entre dois sistemas termodindmicos em contato térmico, a temperaturas
diferentes, nao hd nenhum processo cujo tinico efeito seja o fluxo espontineo de calor do
reservatério de temperatura menor para o reservatério de temperatura maior (na
atualidade, dizemos tratar-se de um processo que precisa ser estimulado pela realizagio de
trabalho externo, como nas maquinas refrigeradoras). O que ¢ espontineo ¢ o fluxo de
calor no sentido inverso, isto ¢, do reservatério quente para o reservatério frio, usado pela
maquina a vapor da época e pelo motor a combustao na atualidade. Logo em seguida, em
1851, William Thomson (o Lord Kelvin) apresenta uma teoria dinimica para o calor, em
que a interpreta¢ao deste segundo principio expressa que: ¢ impossivel remover energia
térmica de um sistema a uma determinada temperatura e converter integralmente a
energia removida em trabalho mecinico sem modificar de alguma maneira o sistema ou as
vizinhangas deste sistema (como o fato de ter que rejeitar o calor, nao disponibilizado para
realizagio de trabalho, para um reservatério a temperatura menor). O sentido inverso na
natureza ¢ permitido, sendo possivel transformar toda energia mecénica utilizada em um
trabalho de fric¢io (movimento com atrito) em energia térmica (calor). Estes dois
principios, apesar de apresentados separadamente, foram reconhecidos posteriormente
como equivalentes e denominados de 2% lei da termodinimica.

A impossibilidade de uma miquina térmica com uma eficiéncia de 100% levou a se
pensar em um ciclo que estabelecesse o melhor rendimento. A razio humana procurava
uma eficiéncia possivel para uma maquina hipotética, a eficiéncia ideal reversivel. Este
ciclo reversivel jd havia sido idealizado pelo engenheiro francés Sadi Carnot em 1824, antes
dos enunciados da primeira e da segunda lei. Este ciclo reversivel passa a ser incorporado ao
enunciado da 2 lei para as miquinas térmicas (nenhuma maquina operando entre dois
reservatérios de calor, um quente e um frio, a temperaturas definidas, pode apresentar um
rendimento maior do que o da miquina de Carnot, operando entre 0os mesmos
reservatérios de calor). Na mesma oportunidade, Thomson estabelece o zero absolgto de
temperatura como sendo uma temperatura inatingivel por nenhum meio materfal em
processo de resfriamento (3° principio da termodinimica). Pensar no zero absoluto da
escala Kelvin seria termodinamicamente pensar numa matéria sem a existéncia de
nenhuma energia interna de movimento, o que se torna algo proibitivo nesta teoria.

Ainda em 1865, Clausius introduz o termo entropia na termodinimica, uma
grandeza associada ao estado de ordem e desordem de sistemas fisicos termodinimicos
(normalmente constituidos por uma infinidade de particulas: dtomos ou moléculas).
Trata-se de uma grandeza diretamente associada 2 energia, ja que para OS processos
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isotérmicos por defini¢io: AS = Q/T, e pela 2% lei em relagio 2 entropia, para qualquer
transformagio, qualquer fendmeno verificado na natureza vale sempre que: AS > 0 (a
igualdade refere-se a processos reversiveis, onde AS = 0) . Existem muitos processos
irreversiveis na natureza que nao vao poder ser justificados pelos enunciados de Clausius e
de Kelvin, da disponibilidade do calor: a fragmentagio de um copo sobre o solo, solto em
queda de uma certa altura, é um exemplo disto, onde vamos sair de um estado
termodinimico mais ordenado, o copo inteiro localizado a uma altura h (um estado de
entropia menor ou de energia potencial gravitacional disponivel para realizagio de
trabalho, mgh), para um estado menos ordenado, o copo fragmentado sobre o solo
(entropia maior, a energia potencial transformada em energia térmica no copo e na
vizinhanca do solo, nio mais disponivel para a realizagao de trabalho), justificado pela 2
lei, AS > 0.

A entropia é uma fungio termodinimica associada ao estado de ordem ou
desordem de um sistema termodinimico cuja varia¢io vai regular as formas de se viabilizar
transformagdes e conseqiientemente caracterizar a qualidade das energias (limpas e
degradadas). Nos processos termodinimicos irreversiveis a entropia do universo sempre
aumenta, o que causa a passagem de um estado de maior ordem energética para um estado
de menor ordem energética ou de desordem energética. A energia potencial elétrica,
contida em substincias quimicas como os combustiveis, por exemplo, apresenta uma
entropia bem menor do que os produtos resultantes do processo de combustio (a energia
calorifica dos gases resultantes). De acordo com a segunda lei, os processos espontineos
sao caracterizados pela conversio de um estado de ordem para um estado de desordem
termodinimica, e representam os modos energeticamente equivalentes em que um
sistema material se encontra internamente quando observado isoladamente a uma dada
temperatura. A entropia € a fun¢io de estado que vai caracterizar este comportamento nos
sistemas. Por exemplo, uma certa quantidade de substincia, isolada termicamente,
apresenta uma energia interna (arrumagio interna de dtomos ou moléculas) que pode
caracterizar um estado fisico sélido, liquido ou gasoso. Nesta seqiiéncia, saimos de um
estado de ordem para um estado de desordem desta substincia, isto é, uma situagio de
menor entropia (maior arrumagio interna) para uma situa¢ao de maior entropia (menor
arrumagao interna).

Em todos os processos espontineos existentes na natureza vamos ter o aumento da
entropia (AS > (), mesmo num caso extremo, quando a energia interna permanece
constante (AU = 0), a temperatura e a pressao também permanecem constantes, como é o
caso da expansio livre dos gases, onde a varia¢io de entropia se encontra relacionada apenas
a0 aumento do volume. Em 1877, o fisico austriaco Boltzmann apresenta uma definigio
alternativa para entropia, que passaa depender de uma fung¢io do ntimero de microestados
termodinimicos de um sistema que apresentam a mesma energia (W), e é expressa por: S
= KIn W (K representa um valor constante denominado de constante de Boltzmann,e In é
o simbolo da fun¢io matemadtica logaritmo neperiano). Sendo a teoria termodinimica
uma ciéncia que se aplica para descrever sistemas de uma infinidade de particulas (s6 para
se ter uma idéia, 1 mol do gds com aproximadamente 10* moléculas livres, umas das outras
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confinadas em um recipiente, ocupa aproximadamente um espago de 24 litros em
condi¢oes normais a 20 °C de temperatura e a 1 atm de pressio atmostérica), esta definigio
de entropia veio estabelecer uma natureza probabilista de ocorréncia para as funcoes de
estado, e colocar esta ciéncia com a caracteristica de ser uma termodinimica estatistica. A
mecAnica estatistica cldssica também vinha sendo desenvolvida neste periodo pelo préprio
Boltzmann, por Maxwell, e por outros fisicos da época, com o objetivo de descrever
sistemas complexos de muitas particulas a partir de fung¢des de distribuicio de estados de
energia.

Em 1878, o fisico americano Gibbs apresentou um novo critério para a
espontaneidade, definindo uma fungio de estado de energia (G), que posteriormente foi
denominada de energia livre de Gibbs, como: G = H - TS. H representa uma nova fungao
de estado de energia, a entalpia (do grego enthalpein, que significa aquecer). A fun¢io
entalpia é definida por: H = U + PV, e atua na termodinamica de forma a que, quando um
sistema recebe calor e aumenta sua energia interna, 0 mesmo se aquece, isto ¢, aumenta sua
entalpia, sem a necessidade da realizacao do trabalho ou tornando o trabalho realizado
desprezivel, o que € previsto na primeira lei (a da conservagio da energia: AU = Q + W =
Q + PAV). Vejamos como isto ocorre formalmente, variando a entalpia com incidéncia de
calor a pressio constante: AH = A(U + PV) = AU + PAV = Q - PAV + PAV. Que resulta
formalmente em: AH = Q (avariagio da entalpia associada apenas ao calor). Podemos citar
como exemplo que as transformagdes bioquimicas (reacdes bioquimicas), no meio
ambiente, normalmente ocorrem a pressio e temperatura constantes, onde vamos ter pela
2% lei que: AS > (Q/T) > AH/T, o que leva a concluir que: AH<TAS ou AH-TAS< 0 (a
igualdade refere-se a reversibilidade dos processos). Desta forma, a variagio da fungio
livre de Gibbs: AG = AH - TAS < 0. No caso dos processos espontineos: AG < O (a
igualdade nio ¢ levada em conta, por estarmos tratando com processos irreversiveis). As
variacoes de AH e de AS, se positivas ou negativas, ¢ que vai estabelecer quando
espontaneamente uma reagao ¢ quimicamente favoravel ou desfavorivel. Essas fungoes
de energia introduzidas na teoria termodinamica vieram para disciplinar teoricamente as
reagdes quimicas e bioquimicas, trazendo interdisciplinaridade para as ciéncias que
vinham se desenvolvendo na época de forma independente. Por suas contribuicoes, Gibs é
considerado um dos responsaveis por transformar a termodinidmica em uma ciéncia de
grandes aplicagdes, como ade ser utilizada para descrever o comportamento energético das
reagdes quimicas em geral.
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O fenémeno de interagio magnética ja era conhecido, indagado e motivo de
curiosidade desde os tempos de Tales de Mileto no ano de 580 a.C. O desenvolvimento da
btssola pelos chineses, apesar de ter antecipado as grandes navegacdes, os polos
magnéticos da Terra atribuidos a Gerardus Mercator, data de 1546. As propriedades
magnéticas da matéria s6 comegam a ser justificadas pela fisica cldssica a partir de Ampére
no século XVIII, e nossa concep¢io atual data do século XX, com o advento da mecinica
quantica. Quanto aos fendmenos de natureza elétrica, os primeiros experimentos tém
origem na Grécia, na Idade Antiga. Surgem com a eletrizagio por atrito do Ambar,
denominado na época de “electron” por sua capacidade de eletrificacio (material ainda
hoje utilizado para fazer aderecos como o colar). Um outro registro da experiéncia dos
gregos com o Ambar sé ocorre no século XVI, com Gilbert, que também verificou ser
possivel eletrizar outros materiais. Porém uma defini¢io relativa a observacio do
tendbmeno de atracio e repulsio elétrica é atribuida a Cabaeus somente em 1630 e, por
volta de 1660, Otto de Guericke constrdi a primeira miquina eletrizadora, quando
também ficou evidenciada a natureza atrativa e repulsiva da eletricidade.

Miquinas eletrostaticas sio geradores que, a partir do trabalho mecanico, eletrizam
por atrito para produzir uma eletricidade (energia eletrostitica) com um alto potencial
elétrico. As maquinas de atrito, como € o caso da maquina de Guerick, foram as primeiras
formas desenvolvidas para a gerac¢io de eletricidade em quantidade significante. As
mdquinas de atrito apenas realizam, de forma mais pratica, geralmente por rotagio de um
isolador atritado com um material adequado, uma forma de eletrizagio ja conhecida desde
a antiguidade, quando alguns materiais isolantes eram atritados entre si. Em 1776,
Alessandro Volta inventa um importante instrumento para as investigagdes nesta area, o
“eletréforo”. Consistia em uma placa isolante eletrizada por atrito, para em seguida
eletrizar com sinal contririo por contato, uma placa metilica com bordas arredondadas
suportada por um cabo isolante. Com o afastamento entre ambas as placas, provocava-se
um aumento de tensio, onde pequenas faiscas podiam ser observadas entre as placas
metilicas (se observa daf outras possibilidades de eletrizagio). Verificava-se que o processo
de eletrizagio podia ser repetido enquanto a placa isolante estivesse eletrizada. Verificava-
se também que processo de carga na placa metalica do eletréforo podia ocorrer por um
fendmeno de indugio da placa isolante eletrizada, sem a necessidade do contato, a partir da
existéncia de um aterramento. Este processo de geragio de eletricidade por indugio, que
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nio ficava restrito apenas a fricgdo, com o invento do eletrofo, desencadeou o
desenvolvimento das “miquinas de influéncia”. Com o tempo, estas maquinas de
influéncia foram sendo aperfeigoadas e ficando mais potentes. Neste periodo, no século
XIX, j4 eram conhecidas formas mais eficientes de geragio de eletricidade para alimentar
circuitos com altas correntes elétricas e baixo potencial elétrico, inicialmente para estudos
da eletrdlise e de “circuitos galvinicos” (os geradores eletroquimicos e posteriormente 0s
geradores por indugio eletromagnética).

A miquina construida originalmente por James
Wimshurst em 1884 (que se encontra hoje em um museu
em Chicago) tornou-se a miquina de influéncia mais
difundida na atualidade nos museus e centros de ciéncias
(figura 4). Consiste em dois discos isolantes,
originalmente de vidro ou ebonite, com uma série de
setores metilicos colados, que giram em sentidos opostos
a curta distincia. Duas barras neutralizadoras cruzadas,
uma em frente a cada disco, formam dois pares de
eletréforos de funcionamentos continuos para geragao de
eletricidade.

Fig.4- gerador eletrostatico

Praticamente toda a pesquisa inicial sobre eletricidade iniciadas nos séculos XVII
deve-se a estas primeiras fontes de energia elétrica, que serviram principalmente para
estudos e desenvolvimento da teoria eletrostitica. Ao fim do século XIX, ainda existiu um
breve periodo aplicacoes médicas em eletroterapia com estas maquinas sendo usadas como
fontes de alimentagio para producio de raios X. Podemos dizer que a era das maquinas
eletrostiticas de discos chegou ao fim, a0 menos para fins da investigacio cientifica, com o
desenvolvimento do gerador de Van de Graaft, primeiramente descrito em 1931 (uma
enorme maquina construida por Van de Graaft em 1934, que estd em exposi¢io no Museu
de Ciéncias de Boston). Esta miquina foi muito utilizada em pesquisas na drea de Fisica de
Altas Energias no século passado, mas é também ainda muito comum na atualidade em
laboratérios de ensino e como pega de exposi¢io para mostrar os fendmenos eletrostiticos
nos museus ¢ centros de ciéncias. Consiste basicamente em uma correia isolante que se
eletriza em seu movimento por atrito e transporta esta carga até o interior do terminal
esférico do gerador que se eletriza a partir de uma descarga corona entre pontas condutoras
ligadas a este terminal e a superficie da correia eletrizada. O gerador de Van de Graaff gera
tensdes muito altas da ordem de grandeza de 10” volts em seu terminal esférico, em virtude
daalta concentragio de carga que af se verifica.

Os geradores eletrostaticos trazem subsidios a que, os fenémenos elétricos,
aparegam para estudo de uma forma mais definida, a partir do século XVIII, tendo como
principais adventos: 1) a identificacio de duas espécies de eletricidade: a positiva e a

26



negativa, atribuida a Du Fay; 2) a idéia de tensio, inicialmente associada a eletricidade
estitica, foi introduzida por Benjamin Franklin entre 1747 e 1748, com a finalidade de
justificar o funcionamento da garrafa de Leiden (acumulador eletrostitico de carga); ele
ainda estabeleceu que toda eletrificagio representa a separagio das duas formas de
eletricidade (induzindo assim o conceito de matéria eletricamente neutra por conter
igualmente as duas naturezas de eletricidade); 3) a eletricidade em animais, que data de
1771; 4) o condensador elétrico (acumulador de carga) de Alexandre Volta que data de
1775; 5) as leis de eletrizagio da matéria por fic¢io, somente atribuidas a Coulomb que
datam de 1779; 6) a lei de Coulomb, que rege a interagio entre cargas elétricas [a forca
eletrostatica (F) ¢ diretamente proporcional ao produto das cargas interagentes (q, € q,) €
inversamente proporcional ao inverso do quadrado da distincia que as separam: F = K q,.
Q. /d’], data de 1785, mostrando formalmente a maneira com que as eletricidades se
influenciam; 7) o termo potencial elétrico (V), que foi utilizado por Laplace em 1784,
quando divulgava seu trabalho sobre um operador diferencial matematico denominado
na atualidade de operador laplaciano (o termo tensio, associado posteriormente 2
diferencade potencial elétrico, jd haviase estabelecido anteriormente).

Diante de todas estas contribuigdes para a eletricidade, um ponto ainda se mantinha
desconhecido quanto A natureza da eletrificagio dos corpos. Seria uma propriedade da
matéria ou haveria uma eletricidade pura (uma “substincia” ou mesmo uma “particula”
que comporia determinados meios materiais)? Na época, relativo a teoria do calor, existia
uma crenca do calor como uma substincia, o calérico, ¢ nio como uma propriedade da
matéria (energia térmica). Porém na eletriza¢io a natureza revelou uma realidade contriria
a do calor (energia transmitida, trocada, ou transferida), mostrando ser um fluxo de
particulas, uma eletricidade pura negativa contida na matéria. Estaidéia ficou evidenciadaa
partir dos experimentos de Crookes por volta de 1870. Nestes experimentos observaram-
se as descargas elétricas fluorescentes (os raios catddicos), produzidas no citodo eletrizado
contido em ampolas de vidro em atmosfera evacuada. A proposta da hipétese da existéncia
de uma “unidade natural de eletricidade” aparece em 1874, com Stoney, que sugeriu o
nome “electrons” para estas unidades naturais quantizadas de eletricidade. Com base nas
informacgoes dos trabalhos em eletrélise ji desenvolvidos por Faraday, coube a Stoney
determinar um valor, que era (1/16) do valor da carga atual.

Naeletrolise, observou-se que a acio quimica de uma corrente elétrica (eletricidade
em uma solugio e a massa da substincia depositada no eletrodo por passagem de
eletricidade), implicavam a necessidade da existéncia de uma unidade elementar da carga,
na oportunidade, nio confirmada por Faraday, ¢ nem mesmo posteriormente por
Maxwell (hesitaram em aceitar tal idéia, por nio saberem como levi-la para justificar a
condugio nos metais, sé descoberta no século seguinte com o desenvolvimento da
mecAinica quantica). Em 1876, nas mesmas ampolas, foram descobertos por Goldstein os
“raios canais”, que atravessavam os orificios canais pertencentes ao citodo. As particulas
dos raios canais apresentavam uma massa muito superior a massa da eletricidade pura, os
raios catodicos (em torno de 1.840 vezes maior que a dos “eléctrons”). Posteriormente,
com o experimento de Milikan das gotas de 6leo, se conseguiu uma maior evidéncia da
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natureza quantizada da carga elétrica e também determinar a carga elementar do elétron
aceita nos dias atuais: (e = 1,6. 10" C).

Porém, é somente a partir dos experimentos de Rutheford e do modelo atdmico de
Bohr em 1913, que vamos chegar a nossa concepgao atdmica atual, e a puder, a partir dai,
afirmar que um corpo se eletriza por saida (loniza¢io positiva) ou entrada (ionizagio
negativa) de elétrons nos dtomos, que em situacio normal se encontram eletricamente
neutros na composi¢io da matéria. Estes fatos historicos apresentados até aqui,
procuraram mostrar um processo evolutivo da origemda eletricidade, de certo modo, em
separado da ciéncia do magnetismo. Naverdade, a ocupagio do elétron em um nivel de
energia atdmico s6 pdde ser justificada levando-se em conta a propriedade magnética de
spin eletronico associada ao principio de exclusio do fisico austriaco Wolfgang Pauli,
enunciado em 1925.

Como ponto de partida para a eletrodinimica, os primeiros relatos sobre os
movimentos de carga elétrica datam de 1786 e sio atribuidos a Luigi Galvani. E porém no
século seguinte que a teoria eletromagnética comega a ser formada com a jung¢io dos
tendbmenos elétricos aos fendmenos magnéticos. As primeiras fontes de energia elétrica
eram necessarias para movimentar as cargas, desenvolver uma eletricidade dinimica, uma
vez que daf a natureza iria comprovar ser possivel a conexdo da eletricidade com o
magnetismo. O funcionamento da primeira bateria elétrica foi apresentado em 1801 na
Franga ao imperador Napoleio Bonaparte por Alexandre Volta, o que lhe valeu titulo e
prestigio no império napolednico.

As primeiras pilhas a seco sao atribuidas ao quimico francés Charles Desormes,
na mesma época, e consistiam de discos metilicos separados por uma pasta salina. Em
1830 Sturgeon inventou uma pilha de vida mais longa utilizando o amalgamento
(misturando mercurio a placa de zinco das pilhas voltaicas) e em 1836 John Daniell
aumentou a vida média das pilhas voltaicas separando com uma membrana seus
elementos de cobre e zinco. E importante observar que o desenvolvimento de pilhas
mais eficientes e duradouras, como as de niquel-cadminio, continua nos dias atuais,
sendo consideradas hoje em dia nossa principal fonte de energia elétrica mével. Afirma-
se que a primeira idéia de pilha que levaria a uma CaC (célula combustivel) foi
desenvolvida em 1801 por Humprey Davy, a partir de estudos usando acido nitrico e
carbono. Porém William Grove apresenta-se um pouco depois como o precursor das
células combustiveis, utilizando um eletrodo de platina imerso em 4cido nitrico e um
eletrodo de zinco imerso em sulfato de cobre. Especulava, sem uma fundamentacio
tedrica definida, que as rea¢des que ocorriam em sua bateria a gis se davam a partir do
contato entre o eletrodo, o gis e o eletrélito. Posteriormente, Fiedrich Ostwald, em
1893, determinou as fungdes dos virios componentes de uma célula combustivel
(eletrodos, gis, eletrdlito). Em 1939 foi desenvolvida por Francis Thomas Bacon,
utilizando eletrodos de niquel, uma célula alcalina em alta pressio 220 atm e a uma
temperatura de 100 °C. Dava inicio ao desenvolvimento de células combustiveis, que ja
se mostraram na época como de desenvolvimento confidvel parano futuro serem uma
das possiveis fontes de energia elétrica. Utilizam uma fonte de produgio do gis

28



hidrogénio com a fungao de reagir com os eletrodos, produzindo energia elétrica, dgua,
e liberando calor.

Com a possibilidade de geragao da corrente elétrica inicia-se o desenvolvimento da
teoria de circuitos. Inicialmente Wollaston, com finalidades quimicas a partir de 1803,
conseguiu isolar por eletrélise alguns elementos quimicos como o paladio, o radio, entre
outros elementos quimicos que foram isolados posteriormente. E atribuido a Wollaston
ser o primeiro cientista a observar a produg¢io de corrente elétrica em meios condutores
utilizando as baterias eletroquimicas. Ampére, em 1820, em seus estudos introduz o termo
eletrostatica para caracterizar os fendmenos produzidos pela carga em repouso e também o
de eletrodinamica para o estudo do comportamento de cargas em movimento. Para ele se
podia distinguir a tensio elétrica (de Franklin), responsivel por fendmenos eletrostiticos,
da corrente elétrica que provoca efeitos magnéticos, ja detectados por Oersted, como
veremos mais adiante e que faziam parte do programa de investigagio de Ampere.
Existiam, porém, programas especificos para o desenvolvimento da teoria de circuitos,
como a do alemio Georg Ohm em 1825, que realizou uma série de experimentos com
uma bateria, sucessio de pilhas voltaicas ligadas sucessivamente a diferentes fios
condutores metilicos, de comprimento e se¢io reta diferentes. Constitufam o que
denominou de “circuitos galvinicos”. Seu objetivo era medir a quantidade de eletricidade
que passava na se¢io reta de cada condutor em fungio de um tempo de observagio
definido, o que denominou de corrente elétrica (I). Para efetuar esta medida, Ohm
utilizou uma mola de tor¢io associada ao galvanémetro desenvolvido por Ampére, com
uma calibracio tal que a forga de tor¢io no ponteiro indicador fosse proporcional a
intensidade de corrente (um amperimetro de escala linear). Ohm observou que quanto
maior o comprimento do condutor havia uma “perda de for¢a”, um parimetro que foi
definido por ele como sendo a relagio: (I - Io)/Io, onde I representava a intensidade de
corrente medida para os fios mais compridos e lo a intensidade de corrente para o fio de
menor comprimento, utilizado como referéncia. Desta forma, a perda de forga (que na
concepg¢ao atual denominarfamos de redugio do potencial elétrico) era expressa pelo
desvio relativo de redugio de corrente em relacio a maior corrente de referéncia utilizada
(Io). Havia dificuldades experimentais nesta investigacio por uma redug¢io na “perda de
forga” ocasionada por uma possivel reducio na concentragio salina da pilha.

Foi sugerido a Ohm que refizesse seu experimento com uma pilha mais estivel,
sendo recomendada a utilizagio de um termopar de cobre-bismuto, ji desenvolvido a partir
do efeito Seebek, descoberto em 1821. Na oportunidade da divulgagio dos resultados, ele
utiliza o termo forga eletromotriz (€), aplicado ao circuito, como sendo algo relacionado ao
produto da intensidade de corrente (I) pela resisténcia elétrica (R) oferecida pelo circuito
(aparecendo entio os primeiros registros da relacio escrita posteriormente por Ohm). Em
1827 Ohm desenvolve novos experimentos com seus “circuitos galvinicos”, quando
estudou a condutividade dos condutores e também formulou a dependéncia entre a forga
eletromotriz (g), a resisténcia elétrica (R), e a corrente elétrica (I), estabelecendo que € =
R.I, formalmente (costumamos utilizar na atualidade um termo alternativo: diferenca de
potencial, V, introduzido pelo matematico Georg Green em 1828).
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Em 1837, o fisico francés Claude Pouillet repetiu as experiéncias de Ohm obtendo os
mesmos resultados, mas com uma contribui¢ao adicional que levava em conta a resisténcia
interna (r) dos geradores, obtendo a relagio de Ohm-Pouillet: I = ¢ /(R + r). Outra
importante contribui¢ao vem através do fisico alemio Gustav Kirchhoff, entre 1845 e 1847,
que realizou uma série de experiéncias com redes elétricas (conjunto de malhas planas e
mesmo tridimensionais seriadas e em paralelos, isto é, de forma mista. Nestas experiéncias
ele utiliza a let de conservagio da carga e da conservagio da energia para obter o que
denominou de lei das malhas e lei dos nés. Verificou que em um né a quantidade de corrente
que entra pelos varios ramos do circuito ¢ igual 3 quantidade que sai do né pelos outros ramos
associados. Com respeito a uma malha do circuito, composto de baterias e resisténcias, foi
registrado que a soma das forgas eletromotrizes das baterias ¢ igual a soma das quedas de
potencial ou voltagem na resisténcia (a mesma terminologia é usada na atualidade).

Em 1807 o fisico dinamarqués Oersted inicia experiéncias com a finalidade de
buscar relagdes entre a eletricidade e o magnetismo. Porém somente no periodo entre
1819 e 1820, ministrando um curso na Universidade de Copenhague, envolvendo
eletricidade, galvanismo (circuitos) e magnetismo, vistos como teorias em separado, é que
utilizando uma agulha magnética disposta perpendicularmente a um fio condutor de um
circuito galvinico, nada observou na disposi¢io da agulha, porém dispondo-a
paralelamente ao fio, ela era defletida de seu alinhamento original, mostrando haver uma
interagio com o fio. Este fato foi do conhecimento do fisico e quimico inglés Michael
Faraday. Oersted comunica seus resultados sobre os efeitos magnéticos da corrente a
Academia Francesa de Ciéncias em 1820, e nos Anais de Filosofia, n. 16, mostra ter
analisado, ainda qualitativamente, que a lei de agdo e reagio de Newton continua vilida na
interagao de um fio com corrente ¢ um ima. No entanto foi somente em 1823 que Oersted
veio a confirmar a circularidade do magnetismo em volta do fio.

Ampere, em 1820, também efetua suas experiéncias sobre o efeito magnético da
corrente ¢ também observa a circularidade do magnetismo em volta de um fio com
corrente. Na oportunidade, observou que o produto do “campo magnético” (B) pela
circularidade (2rr) era proporcional a corrente elétrica (na atualidade é denominada lei de
Ampere-Oersted: B.2nr = p I; com p, sendo a permeabilidade magnética do meio). Ele
percebe que a tensio elétrica responsivel por fendmenos eletrostiticos nio provoca os
efeitos magnéticos da corrente observados por Oersted. Ele observa a existéncia de forga
entre fios paralelos com corrente (atrativa, se as correntes se encontram no mesmo sentido
e repulsiva, se em sentidos contririos). Ele também, nesta oportunidade, verifica o
comportamento de uma bobina de fio condutor de forma circular (a que denominou de
solendide), que quando com corrente apresenta efeitos magnéticos semelhantes aos das
barras imantadas.
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Em 1822, Ampere se preocupou com a origem do magnetismo natural da matéria,
apresentando a idéia de que o magnetismo intrinseco era de origem de uma substincia
magnética que apresentava em seu interior pequenos circulos (espiras) de correntes
(denominadas de correntes amperianas), ressaltando ainda que as substincias nlo-
magnéticas tinham estas espiras dispostas aleatoriamente. Estivamos muito longe de
conhecer as propriedades magnéticas da matéria, ja que ainda inicidvamos um processo de
conhecimento da estrutura atdmica com a distingdo por Avogadro entre idtomos e
moléculas, e estivamos muito longe de conhecer a propriedade de spin das particulas
elementares ¢ as propriedades paramagnéticas e ferromagnéticas da matéria
tundamentadas pela Mecinica Quantica, o que se deu no século XX.

Outro registro importante surge em 1820 através dos fisicos franceses Jean Biot e
Félix Savart, que comunicam a Academia Francesa de Ciéncias ser a intensidade do
“campo magnético” criado por uma corrente elétrica (fio limitado de corrente)
proporcional ao inverso da distdncia (que foi posteriormente corrigida para o inverso do
quadrado da distancia). Na mesma época outros pesquisados repetiram e confirmaram
esta primeira conexao entre a eletricidade e o magnetismo, e algumas aplicagdes nesta area
para o futuro da ciéncia e tecnologia comegaram a surgir em 1831, com a construcao do
eletro-ima na universidade de Yale. Desenvolvido pelo fisico norte-americano Joseph
Henry, o eletro-ima conseguia levantar uma carga de uma tonelada. Neste mesmo ano
Henry descobre o principio de funcionamento do motor elétrico (que converte energia
elétrica em mecanica), a partir da forga magnética, numa bobina girante com corrente,
produzida por um ima situado nas proximidades. Henry chegou a iniciar experiéncias em
que observou o fendémeno da indugio magnética (fendmeno que provocava o sentido
inverso do observado por Oersted-Ampére, isto €, obter eletricidade a partir do
magnetismo), feito posteriormente atribuido ao fisico e quimico inglés Michael Faraday,
que foi quem efetuou a primeira divulgagio deste importante fendmeno em 1831.

Quando iniciou a trabalhar com as correntes elétricas da Fisica, Faraday teve a
oportunidade de conhecer os trabalhos em eletrostitica de Coulomb e os efeitos
magnéticos da corrente de Oersted-Ampere, observando que nio havia sido investigado o
sentido inverso. Este ato de racionalidade o levou 2 iniciativa de tentar mostrar a
eletricidade a partir do magnetismo. Faraday observou que o deslocamento de um ima nas
proximidades de um fio produzia corrente elétrica. Observou ainda que uma corrente
varidvel passando por uma bobina provocava o aparecimento de uma corrente transitéria
em outra bobina. A estes fendmenos Faraday denominou de indugio magnética. Neste
mesmo ano Faraday inventou o primeiro gerador (que viria a se constituir em nossa
principal forma de gerar energia elétrica ainda nos dias atuais), uma pequena maquina que
convertia for¢a mecAnica (energia mecinica na notagio atual) em forga elétrica (energia
elétrica na notacio atual) utilizando o fend6meno recém-descoberto da indugio magnética.
Na verdade, Faraday ji havia registrado, em publicagio datada de 1821, que em
experimentos realizados havia convertido forga mecanica em forga elétrica. Neste periodo
em que ocorria a revolugido industrial, j4 se mostrava iminente a necessidade e a visio do
conhecimento cientifico para fins tecnol6gicos.
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Em 1838 Faraday retomou experiéncias realizadas com limalhas de ferro préximas
dos imas para, em fungio da configuragio assumida, visualizar uma grandeza que
idealizou e denominou de linhas de forga. O fato de essas linhas virem a ocupar todo o
espaco em volta do ima fez Faraday pensar nelas como um campo de for¢as, uma grandeza
que em sua propagagio no espago necessita ter uma caracteristica vetorial, que denominou
de campo magnético (B) em 1845. Precisou estabelecer a idéia de um fluxo para este
campo de forca: @, = BxA (o produto do campo pela area frontal em que se da o fluxo).
Este fluxo estitico nio gerava eletricidade, necessitando se estabelecer uma variagao deste
fluxo (A®;) em fungio do tempo (t) para produzir forga eletromotriz (g). A expressio
formal da lei de Faraday é: € = A®,/At. Essa é a forma mais eficaz que nés, seres humanos,
aprendemos para produzir a energia elétrica tio necessaria em grande quantidade.

Faraday (figura 5) nasceu em uma familia pobre. Naquela época a ciéncia era algo
de divulgacao restrita a quem pertencia as academias de ciéncias e a seus alunos,
normalmente de familias nobres ou burguesas. A oportunidade que teve de entrar em
contato com o conhecimento cientifico deve-se ao fato de ter trabalhado numa grifica
como encadernador de livros. Sua grande oportunidade veio apés ter assistido a algumas
palestras do quimico Humpry Davy, quando procurou transcrever algumas de suas idéias,
encadernando-as e enviando-as ao palestrante,

juntamente com uma solicitacio de emprego,
passando daf a ser assistente de Humpry em seu
Laboratério. Com sua tamanha capacidade
conseguiu em laboratério isolar o benzeno e
descobrir dois novos cloretos de carbono, no inicio
de sua carreira. Um de seus maiores feitos em
Quimica, com base nos trabalhos de
eletrodeposi¢io em metais efetuados por Humpry,
foi estabelecer as leis da eletrdlise, apresentadas em

1857.

fig.5 - Michael Faraday

A Lei de Faraday da inducio eletromagnética estabelecia a geracao de eletricidade
induzida pelo magnetismo dinimico, porém faltava algo a complementar, uma vez que
nao tratava das relagoes de energia nesta transformagio. A tradigio que ainda vigorava
naquela época era de que uma grandeza gerada que produzia uma agio de mover poderia
ser denominada “forga motriz” (eletromotriz), ja caracterizada nos circuitos galvinicos
com pilhas. Porém, sabemos hoje que Heinrich Lenz, fisico de origem germano-russo,
em 1833, antes de Faraday, efetuou a complementagio necessiria, por esta razao
denominada na atualidade de lei de Faraday-Lenz, quando comunicou a Academia de
Ciéncias de Sao Petersburgo um trabalho em que ressaltou que a corrente de auto-indugao
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ja observada por Henry em 1832 apresenta um sentido contririo a corrente que a criou, o
que significa dizer que os efeitos de uma corrente induzida por uma forga eletromotriz
sempre se opoem 2 forga eletromotriz que induziu este efeito. O fendmeno de efeito
contrario impde, para manté-lo, a necessidade de realizagio de um trabalho externo (forca
vezes deslocamento), o que expressa a necessidade de transformar energia mecinica em
energia eletromagnética, uma vez que nio poderiamos movimentar um ima livremente,
sem nenhum esforgo, préoximo ao nicleo de uma bobina em circuito fechado e criar
energia elétrica, como tnico efeito.

Atribui-se a Faraday ser o primeiro fisico a introduzir a idéia de campo na Fisica,
quando demonstrou que uma luz plano-polarizada submetida a um campo magnético
muito intenso tinha seu plano de polarizagio rotacionado (efeito Faraday), o que permitia
indagagOes sobre a natureza eletromagnética da luz. Faraday também observou que os
corpos reagem ao campo magnético de forma diferenciada, de modo que aos materiais
que conduzem bem o magnetismo denominou de paramagnéticos e aos que conduzem
mal denominou de diamagnéticos (como o antiménio ¢ o bismuto). Sabemos na
atualidade que Faraday, no entanto, nio tinha os conhecimentos matematicos necessarios
a relagio entre os campos elétricos e magnéticos, ficando para o fisico e matematico
escocés James Clerk Maxwell nio somente esta fungio, mas toda uma tarefa de
desenvolver a teoria que unifica o eletromagnetismo e associa a natureza ondulatéria da
luz a transmissio de um campo elétrico e de um campo magnético relacionados. Em
1865, Maxwell apresentou no Philosophical Magazine 29, seu trabalho mais importante,
em que demonstra que a luz ¢ uma onda eletromagnética que se transmitia no éter
luminifero cartesiano existente no vacuo.

Os campos elétrico e magnético sio criados para justificar a agao a distincia de uma
carga elétrica em repouso e em movimento (corrente elétrica), que podem se transmitir no
espago de forma independente (como campos eletrostiticos e magnetostiticos no vacuo
ou em meios materias); ¢ como campos dinimicos interdependentes, como no caso dos
campos  oscilantes associados  as ondas eletromagnéticas. Sio grandezas,
estritamente tedricas, uma vez que s6 podem ser observadas diretamente pelo efeito da
forga de ag3o a distincia, em sua interagio com a carga elétrica estitica ou em movimento
(corrente elétrica). Por gerar interagio e provocar deslocamento da carga elétrica, estes
campos sao grandezas com capacidade de realizar trabalho mecanico e conseqiientemente
efetuar transformagdes energéticas. Podemos dai efetuar a associagio destes campos com
a energia, ¢ mais ainda, uma vez que os campos fisicos podem ser vistos como potenciais
transmissores de energia, como campos estiticos, por exemplo, se transmitindo nos fios
condutores para produzir a corrente elétrica, e como campos dinimicos, por exemplo,
transmitindo a energia das ondas eletromagnéticas do espectro visivel, das ondas
eletromagnéticas dos meios de comunicagio, entre outras situagoes. As proprias leis de

33



agio A distincia: elétrica (envolvendo a propriedade: carga versus carga), magnética
(envolvendo a propriedade: corrente versus corrente), e gravitacional (envolvendo a
propriedade: massa versus massa), foram repensadas por uma agio: propriedade versus
campo (carga versus campo elétrico, corrente versus campo magnético, e massa versus campo
gravitacional).

Procuraremos mostrar registros de alguns estudos que induziriam a associa¢ao dos
campos fisicos como transmissores de energia (elétrica, magnética, eletromagnética ou
luminosa, e gravitacional). Em 1840, no desenvolvimento da Teoria Termodinimica, Joule
¢ Helmholtz ji haviam mostrado evidéncias em trabalhos independentes que a
eletricidade é uma forma de energia pelo seu relacionamento com o calor. Em 1746, Euler
ja havia desenvolvido uma teoria da luz e cor na qual mostrava haver uma semelhanca
entre a luz e o som, afirmando que a luz é no éter a mesma coisa que o som ¢é no ar.
Trabalhos como o de Bouguer, datados de 1729, referiam-se a intensidade luminosa como
algo que variava com o inverso do quadrado da distincia da fonte. Posteriormente, em
outro trabalho sobre gradua¢io luminosa, ele introduz algumas grandezas como
“quantidade de luz”, mais tarde identificada como “fluxo luminoso” e como “forga
absolutade luz”, identificada posteriormente como “iluminagao”.

A descoberta dos raios infravermelhos (posteriormente denominados de radiag¢ao
térmica) em 1800 por Herschel, que observou com um termdmetro enegrecido exposto
a0 espectro da radiacio solar que a temperatura aumentava 2 medida que se aproximava da
extremidade da cor vermelha, sendo mais alta ainda além do vermelho. Com a edificacio
da teoria eletromagnética, Maxwell, além de sintetizar o comportamento do campo
elétrico e do campo magnético e mostrar sua interdependéncia, também mostra a natureza
da luz como uma associagio de um campo elétrico com o campo magnético se
transmitindo no espago em forma de uma onda. Como uma onda transmite energia,
faltava nesta teoria uma grandeza desenvolvida para relacionar estes campos a energia. Esta
grandeza foi formalizada pelo fisico inglés John Henry Poynting no final do século XIX, e
foi denominada posteriormente de vetor de Poynting. Tem a fung¢io de indicar no fluxo de
um feixe de luz a dire¢io de propagagio e a intensidade da energia luminosa que estd sendo
irradiada no espaco. Trata-se de uma grandeza que envolve a intensidade do campo elétrico
e do campo magnético para representar a intensidade média (I) com que se transmite a
energia luminosa no espago (por exemplo, a intensidade da radiagio solar que chega a
Terra, na camada superior de nossa atmosfera, é de aproximadamente 1.360 W/m’
também denominada de constante solar).
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Grandes desenvolvimentos cientificos ocorreram no século XVIII, no campo da
matemidtica e em especial na mecinica racional. Havia a necessidade de se buscar uma
equivaléncia entre a mecinica vetorial desenvolvida por Newton e por seus seguidores
ingleses, e a mecAnica escalar desenvolvida no continente por Euler e Lagrange. Este fato
trouxe aos pensadores da época uma crescente consciéncia da importincia da anilise
dimensional. A idéia central era de que as forcas que fossem conversiveis filosoficamente
ou fisicamente, numa ou noutra teoria, deveriam ter a mesma dimensao fisica. Com esta
preocupacio com a dimensionalidade, nasce a necessidade de se criar um sistema de
unidade padrio para ser também usado cientificamente. Para fins sécioeconémicos e de
interesse comercial, ja havia unidades arbitririas por diferentes regides, muitas vezes sem
relagdes de dependéncias entre elas. Por exemplo, para o comprimento, a polegada; a de
superficie, o alqueire; a de volume, o galao; e a unidade de peso, a libra.

Um sistema racional absoluto foi instituido pela Academia de Ciéncias de Paris em
1790, o Sistema Métrico Decimal (obrigatério na Franga em 1840 e no Brasil em 1874).
Este sistema foi pensado inicialmente para expressar medidas de comprimento, superficie,
volume, capacidade, e peso. Atribui-se a Gauss um primeiro sistema absoluto aplicivel a
Fisica. O sistema decimal estendido aos varios ramos da fisica, o M. Kp.S., trabalhava com
o metro para a unidade de comprimento, o quilograma para o peso ¢ o segundo para o
tempo. A massa substitui o peso como grandeza fundamental com os sistemas C.G.S.
(1881) e no M.K.S. (1902). Ainda em 1901 o engenheiro elétrico italiano Giovanni Giorgi
introduz no sistema MKS a unidade de intensidade de corrente (ampére), tornado MKSA,
removendo uma distingio que ainda se fazia na época entre unidades da eletrostitica e
unidades eletromagnéticas.

Com o aparecimento de mais grandezas fisicas fundamentais (a carga elétrica e a
temperatura, além do espago, tempo e massa, jd existentes), se procurou incorporar como
padrio no sistema MKS o Coulomb para a carga elétrica e o Kelvin para a temperatura.
Porém, como a carga elétrica é definida a partir da corrente (1 Coulomb = 1
ampere/segundo), e por sua vez o ampere ¢ definido a partir da forca magnética entre fios
com corrente, a carga elétrica nada acrescenta dimensionalmente, além do espago, tempo e
massa da mecinica. Por outro lado a incorporagio da temperatura como grandeza
fundamental, através da escala absoluta Kelvin, também nada acrescenta pelo fato de a
temperatura ser definida a partir da energia cinética. Assim, na natureza fisica podemos
concluir que dimensionalmente todas as grandezas tém origem mecinica, no espago,
tempo e massa (MKS). Independentemente dos sistemas de unidades usuais, para muitas
grandezas fisicas houve a necessidade de se estabelecer um padrao de unidade, como a
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caloria para expressar a quantidade da substincia calérica em 1858 pelo fisico francés
Gustave Hirne. Posteriormente, com o calérico nio mais identificado como uma
substincia que se transmitia de um corpo para outro, ¢ sim como energia, continuou-se a
utilizar esta unidade para expressar a energia (principalmente na termodinimica, na fisico-
quimica, na bioenergética), cuja relagio ja havia sido determinada pelo equivalente
mecanico do calor: 1 caloria = 4,18 Joules.

No inicio do século XX, com tantas formalizacOes tedricas estabelecidas e muitas
outras se desenvolvendo, surge uma preocupagao ainda maior com a dimensionalidade. A
anilise dimensional passa a ser de vital importincia para relacionar grandezas tidas antes
como nio relaciondvelis, e a partir daf passamos a ter um entendimento mais amplo tanto
do relacionamento entre diferentes 4reas da Fisica, como da Fisica com as outras ciéncias
que vinham sendo desenvolvidas. Neste processo de integragio, a grandeza fisica energia,
originada na mecinica do espago (L), do tempo (T) e da massa (M), assume um papel
centralizador (sua dimensio fisica ¢ igual a: ML/T”), uma vez que qualquer que seja a
forma de expressi-la: energia térmica, energia quimica, energia bioldgica, energia nuclear,
energia luminosa, energia sonora, trata-se de algo homogéneo que apresenta uma tnica
dimensionalidade fisica, trazida da vis viva cinética e da vis viva potencial, isto €, de origem
mecinica. A dimensionalidade fisica mostrou definitivamente que nio poderiam existir
diferentes naturezas de forgas, e como vimos, a distingio entre o que seria forga, energia, e
quantidade de movimento, era algo que vinha ocorrendo naturalmente na construgio da
teoria cldssica até o final do século XIX.
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Albert Einstein em 1905 apresenta o desenvolvimento da Teoria especial da
relatividade. Na época ji comegava a existir uma tradi¢ao de que a pequenas distincias fica
dificil se determinar as forgas, por serem grandezas de natureza vetorial (e também se
medir experimentalmente), sendo mais proveitoso se descrever as propriedades do
sistema pela energia (uma grandeza escalar). Dessa forma vai existir um uso pouco
freqiiente da forga relativistica, que poderia ser titil para determinar o trabalho relativistico
(que ¢ assumido pela relatividade, na sua formulagio convencional da mecinica clissica,
como o produto da forga pelo deslocamento), que na relatividade conduz a formulagio
dada por: W=mc’-mc’ = (m - m,)c’ = (Am)c’. Melhor seria relacionar este resultado 2
energia cinética relativista (relacio assumida na relatividade da mesma forma que na
mecAnica clissica: W=AK = K, se considerarmos K, ,, igual a zero). Obtém-se dai que:
K=mc’- m’. Por defini¢io, a energia relativista total (E) é o produto da massa relativista
m por c’, isto é: E = mc’. Desta forma, pela conservagio da energia, a energia total é dada
por: E = K+ mc’, observando ainda que a variacio da massa em funcio da velocidade (v) é

expressa pela transformagio de Lorentz como: m = m /v (1 -v7/c?).

Como exemplo, vamos considerar uma particula que apresente massa de repouso
(elétron, préton, néutron etc.), para verificar qual a velocidade desta particula se sua
. -, . < - 2
energia cinética fosse igual a energia de repouso (K =m")?

Para responder vamos tomar a equagio relativista: K = m ¢*- m,c’, assumindo que
K = m,c’, logo temos que: m,c’ = mc’-m,c” »mc’ =2m,c »m = 2 m,, isto é,a massa
relativista seria o dobro da massa de repouso porque a energia relativista é o dobro da
energia de repouso (existe na relatividade uma equivaléncia direta entre massa e energia):
E o m (a energia relativista diretamente proporcional a massa relativista). Como, pelas
transformagdes de Lorentz ,a massa é expressa pela equagio: m = m/v/(1 —v’/c’); vamos ter
que (m/m) =2 —»[m/N(1-v/*)/m] =2 > [1N(1-V/N] =2 >/)=3/4 »v=+
(3/4)c® - v = 0,866 ¢, o que significa dizer que uma energia cinética igual 3 energia de
repouso representa uma energia cinética muito elevada pois se associa a uma alta
velocidade para a particula em relagio a velocidade da luz. O fato de a energia de repouso
(E,) ja dispor por definigio de uma enorme fator multiplicador na expressio da energia: ¢’
= 10", exige grandes velocidades para as particulas que apresentem uma energia cinética
damesma ordem de grandeza de sua energia de repouso.
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Sabemos que ao ser usada a relagio trabalho-energia cinética, estamos assumindo
que a energia relativistica total (E=mc”) também se conserva. Por outro lado, no limite
relativistico para pequenas velocidades, expandindo-se a expressio da energia cinética
relativistica, vamos obter: K= m_v’/2. Resultado este colocado por muitos autores como
uma evidéncia da Mecinica Clissica, um caso particular da MecAnica Relativistica, o que é
contestado pela epistemologia contemporinea através de Thomas Kuhn, uma vez que os
principios fundamentais destas duas ciéncias se contrapdem. Somente para efeito de
ilustracio, paraa fisica classica, o espaco, o tempo e a massa sio grandezas absolutas que nio
variam quando observadas em diferentes velocidades, enquanto que na fisica relativistica,
0 espaco, o tempo e a massa variam em diferentes velocidades, passando a ter relagdes entre
sieaserem algo relativo a0 movimento, para um dado sistema de referéncia inercial.

A mecinica relativista estabelece que um observador em repouso num sistema de
referéncia inercial mede no objeto um comprimento L, e vé este comprimento diminuir
para L quando se encontra em outro referencial inercial em movimento em relagio ao
anterior. Vai também verificar que quanto maior ¢é sua velocidade, mais curto se torna o
espago a sua volta do referencial em repouso. O tempo deixa de ser um invariante com o
movimento e também sofre uma corre¢io relativista, de acordo com o movimento. O
tempo vai se passar mais lentamente num referencial em movimento (assim, uma unidade
de tempo se torna mais longa para quem observa o relégio em movimento). A massa sofre
igualmente uma corregio na relatividade, de acordo com seu movimento. Conforme ji
mostramos anteriormente, a massa de uma pessoa também sofre uma corre¢io relativista,
tornando-se crescente por efeito do aumento de seu movimento (sem a pessoa engordar
bioquimicamente!).

Neste exemplo que daremos agora, queremos mostrar que apesar de a massa de
repouso do elétron ser muito inferior 2 massa de repouso do préton, a mecanica relativista
prevé que o elétron em movimento pode apresentar uma massa relativista igual ou maior
que a massa de repouso do préton. Sejam as energias de repouso destas particulas dadas
por: (E,) s = 938 MeVe (E,) = 0,51 MeV, vejamos como isto ¢ possivel!

cletron

Vamos determinar a velocidade necessdria para que o elétron iguale a massa de
repouso do préton. Sendo a razio entre a energia de repouso do préton e a energia de
repouso do elétron igual a: (938/0,51) = 1839,2 = 1840, o que leva a se concluir que
também a massa de repouso do préton é aproximadamente 1.840 vezes maior que a massa

/N(1-V/S) -

oc

doelétron (m,, = 1840 m,,). Logo, utilizando a corregio relativista: m, = m,
1840m,, = m_/~(1-v/c®) -1840 = 1/V(1-v/c®) »v=0,988c.

O que mostra que somente a uma altissima velocidade (préxima a velocidade da
luz, 0,988c¢) o elétron conseguiria igualar e superar a massa de repouso do préton. Pela
transformagio de Lorentz, precisa ser compreendido que, a partir da velocidade obtida,
qualquer aumento que se aproxime ainda mais da velocidade da luz leva a massa do elétron
a crescer assustadoramente para uma massa de grandeza infinita. Por esta razio, temos
como principio relativistico que nenhuma particula que apresente massa de repouso pode
atingir ou superar em scu movimento a velocidade da luz (um limite relativista ao
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movimento dos corpos). Por sua vez, nessas circunstincias, também a energia total
relativista e a energia cinética do elétron assumiriam proporgoes infinitas.

Em 1905, em um segundo artigo, Einstein atirmou que: “ainércia de um corpo serd
dependente de seu contetido energético” (essa afirmagio permitiu a ele concluir que na
cisdo de 4tomos se libertaria uma energia igual ao excesso da massa multiplicada por ¢. A
concepgao da existéncia de uma energia intrinseca na matéria, mesmo quando em repouso
(E,=m,c’), e quando na auséncia de campos fisicos externos, significou uma notivel
evolugio para o conceito de energia. Por sua vez, passam a existir particulas relativisticas
(como o féton e o graviton), que apresentam massa de movimento (m), mas nao
apresentam massa de repouso (m,=0), o que torna sua energia total igual a sua energia
cinética (K = mc’, umavez que vamos ter m.c” = 0).

Mais que uma lei, a expressao da energia relativista mostra estar contida na matéria
uma fonte muitissimo grande de energia, o que levou Einstein a pensar que a mesma
poderia explicar a enorme quantidade de energia produzida por experimentos de fissio
nuclear que vinham sendo desenvolvidos na época. Por exemplo, se tomarmos apenas 1
grama de matéria em repouso, qualquer que seja sua natureza (animal, mineral, vegetal),

. . - -3 8 2 2
ela apresenta intrinsecamente uma energia E =10"kg X (3.10'm/s)’, que da
. 14 . ~ - 4 - . 3
aproximadamente 10" Joules. Para efeito de comparagio, as industrias de agticar e dlcool
do estado de Alagoas apresentam uma capacidade instalada em suas usinas termoelétricas

8 . 14 .
da ordem de grandeza de 10° Joules por segundo. Para produzir 10" Joules de energia,

. . P 6
necessitariam trabalhar por um periodo de tempo de 10" segundos, o que corresponde
aproximadamente ao tempo de um més de geragio, o que, relativisticamente,
conseguirfamos com apenas 1 grama de massa, se pudéssemos transformar toda matéria
em energia. No entanto, o principio de conservagio da quantidade de particulas pesadas,
antes e apGs uma reagio nuclear, impossibilitaria tal transformagio.

A energia relativista desempenha na fisica muitas fungoes, sendo uma das mais
importantes a de determinar a energia contida no ntcleo atdmico (a energia nuclear). Tudo
comeca a partir do fendmeno de que o somatério das massas individuais das particulas que
compdem o nicleo atémico (prétons e néutrons) ¢ maior do que a massa do nicleo inteiro
(integrado por estas particulas). Ocorre assim na composi¢io nuclear uma nio-
conservagao damassa que diminuivindo a se conservar arelagio massa e energia relativista.
A energia nuclear vai ser assim expressa por: AE = (Am)c’, onde (Am) é a perda de massa
necessaria para gerar a energia de ligago entre os ndcleons (prétons e néutrons). Por
exemplo, a energia emitida pelas estrelas tem origem na fusio nuclear, onde dois ntcleos
leves formam um ntcleo mais pesado, liberando energia. Neste tipo de reagio vamos ter
dois déuterons (um préton ligado a um néutron - 'H, isétopo do hidrogénio), com massa
total de suas particulasigual a 2. m, + 2.m_ = (2x1,008665 u + 2x 1,007825 u) = 4,03298

39



u, que se fundem para formar o isétopo do hélio (‘He), de massa igual a 4,002603 u (como
pode se observar, menor que a soma das massas das particulas individuais constituintes). O
Am = 0,03298 u corresponde a uma energia nuclear de ligagio: AE = 0,03298 uc’, que em
milhées de eletronvolts (1 uc’ = 931,5 Mev) vai resultarem: AE = 28,30 Mev (observe que
uma grandiosa quantidade de energia ¢ liberada na fusao nuclear em apenas um nacleo de
isétopo de hélio formado, o que vem a despertar grande interesse como combustivel no
futuro, com o desenvolvimento de reatores de fusao).

Os reatores nucleares utilizados para produg¢io de energia elétrica vém utilizando o
fenomeno de fissio nuclear do elemento quimico radioativo urinio (**U), que significa
uma quebra estimulada por bombardeamento de ntcleos pesados via uma reagio em
cadeia, estimulada com a emissio ¢ absor¢io de néutrons. Devido a escassez, baixa
concentragio do urinio radioativo em nossas reservas naturais na Terra, e 3 capacidade
limitada das usinas de enriquecimento, aos riscos ¢ dificuldades de armazenamento do
lixo radioativo, a possibilidade (mesmo que pequena) de vazamento destas usinas em
escala mundial, nao temos crescido muito, nem investido nesta possibilidade de extragio
energética nos tltimos dez anos. A outra alternativa que vem se procurando viabilizar
tecnologicamente sao os reatores por fusio de ntcleos leves (um combustivel abundante
na natureza, como o isétopo de hidrogénio citado no exemplo acima). Estes reatores
conseguem produzir cerca de 3,5 vezes mais energia que os reatores de fissio e nio
oferecem todos os riscos e problemas que foram colocados para os reatores de fissao.

No Sol, a energia que dd origem a vida na Terra surge em seu nticleo central a partir
de uma reacio de fusio nuclear entre ntcleos do dtomo de hidrogénio (reacio em cadeia
préton-proton, numa sucessio de trés reagdes: na primeira, 'H + 'H, resulta no °H; na
segunda, 'H + °H, resultano H_; e na terceira, H + *H_, resulta no ‘H,), que vao colidir
na sucessao indicada para, no final, formar um ntcleo de hélio estivel. Nesta reagio se
verifica que a massa nio se conserva (o que se conserva ¢ a relagio massa-energia
einsteiniana), existindo uma perda de uma certa quantidade de massa (Am = 0,02871) que
se transforma em energia (E = Am x ¢ = 26,7 MeV). Esta energia, ao final da reagio em
cadeia, aparece na formacio de particulas elementares: a radiagio gama (f6tons altamente
energéticos), parecida com os raios X pesados do tratamento por radioterapia de tumores
cancerigenos do organismo humano. O Sol em sua constitui¢io lembra a estrutura
atdmica, uma vez que, além de seu ntcleo central (o carogo mais denso em matéria,
composto principalmente de prétons-nicleo de hidrogénio e de ntdcleos de hélio),
apresenta também uma coroa periférica que compde a maior parte do seu volume, ¢ ¢é
composta de elétrons (matéria bem menos densa). A altissima temperatura existente na
matéria estrelar (a temperatura do nicleo estrelar ¢ cerca de 15 milhoes de graus Celsius, a
da coroa estrelar ¢ cerca de 10 mil graus Celsius, e sua periferia apresenta cerca de 5,5 mil
graus Celsius), nao permite que a matéria se estruture em forma de dtomos e moléculas,
mesmo em estado gasoso. A alta temperatura do nicleo solar justifica também a altissima
velocidade das particulas que compdem o combustivel nuclear, necessiria a aproximagio
entre dois nicleos de hidrogénio, ja que a energia térmica consiste em energia cinética: KT
= 5(mv’); K sendo a constante de Baltzman.
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As reagdes de fusio nuclear sé ocorrem a curtissimas distincias, da ordem de 10
metros, e a esta distincia uma intensa forga de repulsio coulombiana comega a ser vencida
pela forca de aproximacgio de dois niicleos. Assim, se 0s mesmos nao se aproximassem
munidos de uma altissima energia de movimento, propiciada pela temperatura do ntcleo
estrelar, os dois nicleos no se fundiriam em um dnico nicleo atdmico, e nao gerariam a
radia¢io gama, altamente energética. Os fétons gama apresentam uma massa de repouso
nula, e se transmitem para o espago passando pela coroa solar com muitas dificuldades, por
interagirem com os elétrons af existentes. Com esta interagio, a energia inicial dos fétons
gama vai sendo atenuada a cada absor¢io pela matéria eletronica e re-irradiagio, e faz a luz
ficar muito lenta nesta regiao. Este processo de atenuagio energética até deixar o Sol leva
muito tempo, em torno de 2 milhdes de anos para percorrer a coroa solar, que nio € tio
extensa (da ordem de grandeza de 1 milhio de quilometros). A radiagio inicialmente gama
que deixa o Sol, bem menos energética, é composta principalmente de um espectro que vai
da radiagio ultravioleta, passando pela radiacio visivel do violeta, ao vermelho, indo a
radiagio infravermelha (radiagio térmica). Apds este grande obsticulo, no espago livre os
tétons levam um tempo bem menor, apenas 8 minutos, para percorrer a distincia de 150
milhdes de quildmetros que separa a superficie do Sol da Terra.
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Max Planck em 1897 estudando o problema de radiagio do corpo negro se preocupa
em averiguar como a radiagao e a matéria interagem e atingem o equilibrio térmico. Utiliza
como fundamentagio tedrica a teoria clissica da termodinimica e da eletrodinimica,
procurando uma abordagem que levasse em conta os aspectos eletrodinimicos da radiagao,
considerasse a irreversibilidade do processo, e conduzisse a radiagao ao equilibrio térmico.
A idéia na época foi a de considerar um sistema conservativo, constituido pela radiagio
eletromagnética e por uma cole¢io de osciladores harmonicos clissicos, que denominou
de ressonadores. No entanto, no cilculo da densidade de energia para grandes freqiiéncias,
como a daradiagio ultravioleta, seus cilculos conduziam a resultados nao satisfatérios (fato
que passou a ser denominado posteriormente de catastrofe do ultravioleta). Isto levou
Planck, em 1900, a propor uma idéia audaciosa, assumindo que as dificuldades da
estabilidade térmica poderiam ser resolvidas postulando-se a existéncia de quantas de
energia finitos e discretos (g,, 2€,, 3€,...), 0 que veio a ser denominado de lei da radia¢io de
Planck, onde um quantum de energia: ¢,=hv ¢ algo diretamente relacionado a freqiiéncia
(v) daradiagio, que ¢ igual ao inverso do periodo de tempo; e como constante, h = 6,63 X
10™J.s, que veio a se tornar um importante parimetro a estabelecer uma separagio, uma
delimitagio quantitativa entre o universo clissico (0 mundo macroscépico onde a energia
nos objetos varia continuamente) e o universo quintico (o mundo microscépico onde a
energia varia em porg¢oes discretas). Posteriormente denominada de constante de Planck,
conseguiu dar a idéia da dimensao da quantidade de energia que atua nas transformagoes
do microcosmo quando associada a freqiiéncia da particula irradiante. Essa idéia mostra
que a emissao e absor¢ao da energia radiante pela matéria nao ¢ um processo continuo, mas
se dd através de pacotes de energia, de forma discreta através de quantas de energia (E = n.g;
comn=1,23...).

Neste contexto, Einstein (1905) foi bem mais longe que Planck, uma vez que,
dando continuidade a quantizagio da energia, nio se limitou a quantizar apenas os
processos de emissio e absor¢io da radiagio, como procedeu Planck, mas também
quantizou a prépria radiagio. A hipétese dos quantas de luz, que pode ser considerada uma
retomada da natureza corpuscular proposta por Newton no século XVII, denominados de
tétons de energia (E = hv), que se propagam no vicuo com a velocidade da luz, era uma
idéia bastante revoluciondria na época. Isto porque apés Maxwell ja se encontrava bem
estabelecida a natureza eletromagnética da luz como ondas, de forma que os fétons vieram
trazer de volta paraa Fisica uma polémica iniciada com Newton e Huygens: a luz ¢ onda
ou particula?
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O experimento do efeito “fotoelétrico” (a transformagao mais direta da energia
luminosa em energia mecanica) ja havia sido observado por Franck Hertz em 1887, mas
somente apds Planck e Einstein se passou a ter um dominio claro do porqué de as
quantidade de elétrons arrancados para fora de uma placa metilica (sua energia cinética, K.
= mv’/2) nio depender da intensidade de luz sobre a placa metilica, e sim da freqiiéncia de
luz incidente: K = hv- ¢, onde ¢ é uma constante caracteristica da dificuldade oferecida
pela superficie do metal em liberar elétrons livres, denominada de fungao trabalho. Nele
um féton de luz incidindo sobre uma placa metilica, ao ser absorvido, consegue excitar o
elétron para deixar a placa em movimento. Trata-se de um experimento pioneiro para
caracterizar a natureza corpuscular da luz e a excitacio de elétrons por quantas de luz. E
mostrado pela conservacio da energiaque: hv = K +¢, o que significa dizer que o trabalho
que a luz realiza para arrancar os elétrons em movimento, depende da qualidade da energia
incidente caracterizada pela freqiiénciadaluz (v), isto é, do tipo de luz que chega ao elétron
para arranci-lo. Nio ¢ um fendmeno que dependa da quantidade de luz incidente,
qualquer que seja a freqiiéncia, como previam os adeptos da natureza ondulatéria da luz. A
intensidade do fenémeno, sim, depende da intensidade de luz (quantidade de fétons), a
partir do momento que tenhamos fétons qualificados para provocar o efeito em um maior
numero de elétrons da superficie do metal.

Um outro efeito de interesse refere-se ao efeito fotoelétrico secundario provocado
em um meio semicondutor quando submetido a uma irradiagio luminosa. Neste, a
absor¢io de f6tons nio tem a fungio de arrancar elétrons do material,e sim a fung¢io de
aumentar a populagio de elétrons de condugio, inicialmente pequena, para torni-lo um
meio mais condutor. As placas solares, por exemplo, uma importante fonte ecolégica de
produgio de energia elétrica a partir da energia luminosa, utilizam o efeito fotovoltaico.
Trata-se de utilizar a absorg¢ao da energia dos f6tons de luz na superficie do material para
estimular a migragio de elétrons que ird causar uma separagio de cargas no material
eletricamente neutro, tendo como conseqiiéncia a eletrizacio no local. O fenémeno da
eletrizagio (separagio de cargas: positiva de uma lado e negativa do outro) ocorre ao se
juntar dois semicondutores (como, por exemplo, placas de silicio dopadas com diferentes
impurezas) que apresentam condutividade elétrica de caracteristicas diferentes. Um lado
dajungio tem tendéncia para conduzir por migragio de elétrons, enquanto que o outro lado
da juncio vai conduzir por falta de elétrons de condugio idtomo a itomo. A placa
fotovoltaica consiste desta jungio de materiais com afinidade eletronica diferente, em que
vai haver uma transferéncia espontinea de elétrons de um lado para outro dajuncio, até um
ponto onde ocorre uma saturagio. Esta placa fotovoltaica, quando colocada para funcionar
em circuitos, a saida dos elétrons da regido negativa com o seu retorno a regiio eletrizada
positivamente tende rapidamente a neutralizar a eletrificacio inicialmente espontinea.
Necessita possuir uma fonte de energia que dinamize a migragao de elétrons, para evitar a
neutralizagio das duas regides eletrificadas da jungio. Assim, a manutencio do
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fornecimento de energia elétrica ao circuito exige a alimentag¢ao da célula por meio de uma
fonte primadria (no caso, a energia solar). Na atualidade aceitamos a natureza dual (onda e
particula) para a luz, uma vez que, por exemplo, quando nos referimos ao sinal que

transmite energia das telecomunicagdes estamos
nos referindo as ondas eletromagnéticas. Quando
nos referimos a incidéncia de luz para provocar a
fotossintese, o efeito fotovoltaico, e o efeito
fotoelétrico, estamos tratando com a natureza
corpuscular, estamos tratando da excitagio de
elétrons na matéria (em dtomos ou moléculas) com
fotons (figura 6).

Fig. 6 - Excitagdo de elétrons em atomos ou
moléculas por fétons.
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A natureza dual da luz ¢é descrita por dois modelos tedricos diferentes de tratar os
fendmenos luminosos energeticamente. No entanto, nio pode haver a composigio de
ambas as naturezas na descri¢ao de um dado fendmeno. Nio se pode adicionar a energia das
ondas eletromagnéticas  energia fotonica no tratamento de um dado fenémeno.
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Uma nova etapa na concepg¢ao do dtomo tem origem no inicio do século XX, com o
fisico inglés Ernest Rutheford, que ainda afirmava que o dtomo de hidrogénio era uma
estrutura complexa, constituida provavelmente de mil ou mais elétrons, o que era reafirmado
por Thomson em 1904, ao dizer que o hidrogénio continha cerca de mil elétrons, utilizando
seu modelo atdmico conhecido como “pudim de passas”, que ainda situava os elétrons na
parte interior deste pudim. Porém, sem mudar esta concep¢io, Thomson, em 1906,
reformula seus resultados para o namero de elétrons no hidrogénio, ao afirmar que o
ntmero de elétrons em um atomo situa-se entre 0,2 e 2 vezes o peso atdmico de uma
substincia, e para o hidrogénio este ntimero nio poderia deferir muito de um elétron.

Por volta de 1911, com os experimentos realizados por H. Geiger e E. Marsden,
supervisionados por Rutherford, com o espalhamento de particulas alfa em finas 1Aminas
de ouro, se pode concluir que a estrutura atdbmica consiste de uma pequenissima regiao
nuclear muito densa por conter as particulas mais pesadas (prétons e néutrons) e
apresentar pequeno volume, com carga elétrica positiva, ¢ uma regido periférica,
praticamente compondo o volume do itomo, de massa muito menor por conter os
elétrons. Coube ao fisico dinamarqués Niels Bohr, que trabalhava no laboratério de
Rutherford em 1913, com base nos trabalhos desenvolvidos principalmente por Planck,
Einstein e Rutherford, estabelecer o primeiro passo revolucionario para a construgio da
teoria quintica. Sua proposta sugeria que os elétrons nos dtomos poderiam mover-se em
certas “Orbitas” sem irradiar energia como previsto pela teoria eletrodinidmica classica.
Estas orbitas estiveis associadas a “estados estaciondrios” de energia eram determinadas
por condigdes quanticas. Os elétrons poderiam se transferir de uma 6rbita estdvel para
outra emitindo ou absorvendo, com a diferenga entre dois estados de energia 1 e 2 dada
por: hv=E -E, Numa formulacio hibrida cldssico-quintica, Bohr sugere que as 6rbitas
permitidas eram aquelas em que o momento angular (mvr) era igual a nh/2n
(m.v.r=nh/27). Esta relacio foi desenvolvida a partir de seu principio da correspondéncia
entre grandezas cldssicas e quinticas, usando para isto argumentos da mecinica clissica e
da interacio coulombiana (assumindo a forga centripeta necessiria a0 movimento orbital
como de natureza eletrostitica: m v’/r) = k ¢’/r”). Desta forma, a energia total do estado
estaciondrio ¢ expressa pela lei de conservagio: E=K+U [energia cinética (K) mais a
energia potencial eletrostitica (U)]. Com isto se consegue obter uma relagio de
quantizacio para as 6rbitas obtidas: r=¢_. n’.h’/n.m.Z.¢’, onde para o 4tomo de hidrogénio,
Z=1 e n=1 (estado quintico fundamental do elétron), obtém-se: r,=0,529 angstron
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(surge a necessidade de uma unidade conveniente 3 escala atdmica, 1 angstron=10
metros). A concordincia de r, com a dimensio estimada experimentalmente, na
interpretacao do espectro do dtomo de hidrogénio, foi o principal triunfo desta teoria.

Apesar do sucesso com o idtomo de hidrogénio, a teoria de Bohr teve que ser
abandonada por apresentar sérias dificuldades quando trata de &tomos com muitos elétrons.
A revolugio cientifica iniciada em 1905 aprofunda e enriquece o conceito de energia, pois
além de usar a conservagio de energia lhe atribui uma nova propriedade, a da quantizagio. A
importincia da energia na Fisica e em outras Ciéncias ja vinha ocorrendo desde o advento
da termodinimica e da teoria estatistica cldssica, em meados e final do século XIX. Em 1925,
Luis de Broglie propde como hipétese o dualismo entre a onda e a particula (ja verificado
para a luz), isto €, toda a matéria (particulas com

massa de repouso) se propaga de forma ondulatéria. ,\

Esta proposta audaciosa de que uma particula
material em movimento se constitui numa onda de by
matéria traz grandes implicacdes para o
desenvolvimento da fisica moderna e
particularmente para o desenvolvimento da teoria
quantica (os elétrons de Bohr agora passam a ser
vistos classicamente em O6rbitas ondulatérias
(conforme mostrado na figura 7).

Fig. 7 - O electron ondulatério em seu nivel de
energia no atomo de hidrogénio

Naverdade, a natureza dual para radia¢io, movimento ondulatério de matéria, teve
sua concepgao onda e particula iniciada por Hamilton no século XIX, quando eram
formulados os tltimos fundamentos para a mecanica escalar clissica da energia. Ele
procurou subordinar a mecinica a um tnico principio que apresentava uma analogia
muito préxima ao comportamento do principio do “raio luminoso veloz”. Utilizando o
principio de Hamilton se conseguia deduzir por que um raio luminoso atravessando a
atmosfera e por que uma pedra arremessada no campo gravitacional da Terra percorrem
uma linha curva. Porém naquela época nio havia ainda uma maturidade cientifica
suficiente para se considerar tal sintese de uma jungio entre principios mecinicos e
Opticos, de forma que seu trabalho matematico preliminar para a compreensio da natureza
ondulatéria das particulas materiais ficou no esquecimento.
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No entanto, Schrédinger em 1925, quando desenvolvia sua teoria quintica
ondulatéria para explicar a estabilidade dos elétrons nos niveis de energia do itomo,
retoma essa questio afirmando que nio é mero acaso a igualdade matemitica entre o
principio mecinico e o principio Optico, quando procurou interpretar o principio de
Hamilton a luz da sua teoria ondulatéria para os elétrons nos niveis atdmicos. Para isto,
considera a térmula do quantum de luz (E = hv), caracterizando que numa onda o niimero
de vibragdes v (freqiiéncia) corresponde a energia do elétron (o precursor do elétron
ondulatério, das ondas de matéria, como ja nos referimos, é considerado, Luis de Broglie,
em 1923). Schrédinger utiliza o fato de o nicleo ser muito pequeno para calcular como
uma onda de matéria ¢ desviada por difragio pelo ntcleo (o fenémeno de difragio é uma
propriedade das ondas quando passam por obsticulos). A figura de difragio ocasionada por
este desvio corresponde a uma nuvem de contornos indefinidos ao redor do nicleo, mas
cujadimensio tem a ordem de grandeza do comprimento da onda material (10" m).

As 6rbitas definidas por Bohr dio lugar aos elétrons ondulatérios de Schrodinger,
compondo um halo de difragio em torno do ntcleo. Porém as ondas estaciondrias ao redor
do ndcleo, s6 podem assumir modos normais de vibragio ou de ondulacio, que vio ser
caracterizados por ndmeros quanticos inteiros (n = 1,2, 3, ...), o que requer niveis discretos
principais de energia (pacotes de energia quantizados), ja previstos pelo modelo do dtomo de
hidrogénio de Bohr. A previsio da mecinica quintica ondulatéria melhor se adaptou aos
resultados experimentais para dtomos de mais de um elétron. Para isto a teoria atdmica vai
requerer, para cada valor de n (nivel de energia principal), a existéncia de subniveis de
energia representados por mais trés niimeros quinticos; o secundario (mede a quantidade
de movimento angular), o magnético (mede o momento de dipolo magnético do elétron em
6rbita) ambos estabelecidos por Schodinger. Um quarto ndmero quantico, o de spin (mede
o momento de dipolo magnético intrinseco relativo a propriedade de spin das particulas
elementares) foi instituido por W. Pauli também em 1925, para explicar o porque mais de
dois elétrons nio podem ocupar o mesmo estado de energia ou 6rbita eletronicas, mas nio
se encontra presente na teoria ondulatéria de Schodinger. Foi necessirio posteriormente
que Dirac, Pauli, entre outros colaboradores do desenvolvimento da mecanica quintica,
escrevessem uma teoria que contemplasse a propriedade de spin do elétron. Na formulagio
da mecinica quintica estes estados quinticos da micromatéria vao ser representados por
fungdes ondulatdrias que trario informagdes das particulas materiais. Esta descri¢io
funciona como uma espécie de sombra dessas particulas em trajetérias ondulantes num
espago cuja medida de seu comportamento funcional (posi¢io, quantidade de movimento,
energia etc.) € algo que precisa assumir uma natureza probabilistica, dentro de uma faixa de
possiveis estados em que as particulas tratadas podem se apresentar. Vamos admitir, por
exemplo, que as ondas atravessando um cristal em superposigio acusam o fendmeno de
interferéncia; fica evidente que nesta regiio de interferéncia (fendmeno ondulatério)
também devemos encontrar particulas. O que precisa ficar claro é que ondas e particulas sio
duas faces de um todo na transmissao de matéria e de energia. Como se refere Schrodinger
sobre a natureza dual, no momento de receber o prémio Nobel, “até agora nao conseguimos
concebé-las ambas numa imagem unitdria. S6 em casos extremos prepondera uma ou outra
relagdo, de tal modo que julgamos suficiente ou aimagem de onda ou a de particula”.
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A mecinica quintica ondulatéria de Schodinger e a dos operadores matriciais de
Heisenberg, apresentadas a partir de 1926, mostram como caracteristica fundamental a
descri¢ao do comportamento funcional da energia nos sistemas quinticos. Por tratar-se de
um universo microscopico com pequenissimas particulas, necessitava-se de uma teoria
que cuidasse em descrever propriedades de fatos apenas observados por medidas obtidas
de forma indireta pelos aparatos experimentais. Na mecanica cldssica ja existia o consenso
de que, para descrever a dinimica de evoluc¢ao de uma particula, se precisa conhecer um
par de varidveis de estado: posi¢io-momentum, ou energia-tempo. No entanto, por ser
uma ciéncia que atua no universo microscopico, com as grandezas fisicas assumindo
valores infinitesimais, descobriu-se a exiténcia de principio na teoria quintica que proibisse se
prever simultaneamente com precisio: a posi¢ao ¢ o momentumn, ou a energia e o tempo.
Existe assim uma incerteza na medida de cada um desses pares de varidveis, atribuida a
ordem de grandeza do fator: h/2n(principio da incerteza de Heisenberg). Assim, embora
nio possamos “conhecer” precisamente a evoluc¢ao dinimica de uma particula, podemos
predizer os estados mais provaveis em que se encontram.

Quando estamos trabalhando com um grande ndmero de sistemas idénticos
(particulas), podemos considerar a natureza tendo seu comportamento observado por
probabilidade estatistica de seus possiveis estados: de posi¢io, de quantidade de
movimento, de energia, ¢ de instante no tempo. Trata-se assim de uma teoria de natureza
probabilistica onde, na representagio de Schodinger, a “equagio de onda” se aplica a uma
fung¢io de distribuigio que descreve os provaveis estados estaciondrios de energia. Na
representagio dos operadores matriciais de Heisenberg, a energia se encontra representada
pelo operador hamiltoniano quintico, que por sua vez ¢ aplicado as autofungdes de
energia.

Esta sintética e rapida passagem historiando a mecinica quintica tem apenas o
propésito de mostrar a vital importincia da energia nesta construgio tedrica. Na
atualidade, na Fisica e em outras 4reas correlacionadas, nao se faz mais ciéncia sem se tratar
com a energia, um conceito que ainda nio dominamos de todo, um conceito em evolugio
com a prépria Fisica. Entretanto, no ensino bésico de fisica, pouca énfase se dd ao estudo de
energia e praticamente nio se estudam nocoes de mecinica quintica, bem diferente do
ensino de quimica, que se preocupa em estudar a estrutura atdmica quanticamente ¢ as
transformagdes energéticas que ocorrem nas reagoes quimicas.

Com o desenvolvimento da mecinica quintica, entre outras explicagoes de
fend6menos microscopicos que estruturam a matéria, se pdde ter uma idéia de como ocorre
a condutividade elétrica nos metais, a partir de uma teoria desenvolvida por Fermi no
século XX. Também se pode ter a compreensio de como, nos circuitos elétricos, a energia
elétrica é transmitida através do campo elétrico no interior dos fios metilicos. Campo este
que vai forgar o movimento ordenado em determinado sentido de alguns dos elétrons
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pertencentes a0 que poderiamos denominar de um gis de elétrons livres de Fermi,
disponiveis para condugio (corrente elétrica nos metais). Esses elétrons livres ja
apresentam espontaneamente mobilidade para fluirem na estrutura da matéria metalica de
um dtomo para outro de forma cadtica. Os estados de energia a que pertencem sio
denominados de niveis de energia de Fermi, e se encontram dentro da distribuigao de
elétrons por camadas e subcamadas eletrdnicas, numa regiao que é denominada da banda
de condugio. Os niveis de energia de elétrons que nio conduzem pertencem a banda de
valéncia, onde os elétrons se encontram ligados a seus atomos, nio dispondo de
mobilidade espontinea na estrutura da matéria atdmica.

Somente para dar uma idéia de dimensao, a diferenga entre dois niveis de energia
atdmicos do elétron ¢ da ordem de grandeza de 1 eV. Existe um efeito térmico na matéria
que estimula o movimento de oscilagio entre idtomos, que vai criar dificuldades a
mobilidade de elétrons de condugio (o que vai se constituir numa resisténcia a corrente
elétrica, e ocasionar perda de energia elétrica por efeito Joule). Esta energia térmica (KT =
0,025 eV) a temperatura ambiente (300 K) vem contribuir como um dado adicional
energético, uma vez que, quanto maior o efeito térmico, isto é, quanto maior a
temperatura em um condutor, menor sera sua condutividade elétrica (e maior serd sua
resistividade). Por sua vez, estes elétrons, apesar de estarem livres para fluirem
interiormente possibilitando a corrente elétrica, nao podem também escapar livremente
saindo do interior do metal. Isto ocorre em virtude estarem na estrutura atbmica ligados ao
nucleo por uma energia potencial elétrica de ligagio: U = - U ), sendo a energia total
expressapor: E= K+ U =K-U _ comaenergiacinética (K) menor que a potencial (U,),
para que a energia total (E) seja negativa. Isto representa fisicamente um estado de energia
de ligacio, isto ¢, na banda de condugio o elétron que se encontra livre na estrutura inter-
atdbmica para se movimentar de um atomo para outro, mas por outro lado se encontra
ligado paranio escapar do metal (K<U.,). Paraarrancar elétrons da superficie de um metal,
existe o efeito quantico fotoelétrico, a que jd nos referimos, que ocorre de forma
estimulada energeticamente por incidéncia de luz no metal.
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Todos os processos e transformagoes realizados na natureza envolvem trocas de
energia, e necessariamente ¢ preciso atender sua lei de conservagio. Qualquer atividade
didria que realizemos, um trabalho manual, uma locomogio, um pensamento, exige a
utilizagdo de energia. Apesar de ser tio concreta sua necessidade no dia-a-dia para a nossa
vida, costumamos dizer tratar-se em fisica de uma grandeza abstrata. Reconhecemos uma
fonte de energia a partir de uma interagio (forga) entre dois agentes (duas massas, duas
cargas, dois fios com correntes, entre outras situagdes), e de algumas transformacdes
naturais como nas reacoes quimicas (reagio de combustio, na fotossintese), nas reacoes
nucleares (emissio de luz pelas estrelas) , entre outros diversificados fendmenos naturais.
Em todas as situagdes, a transformagio de energia se encontra associada a capacidade de se
produzir trabalho, o que mantém uma estreita ligacio com a for¢a (com quem foi muito
confundida no passado), que exerce a transformagao (deslocamento, rearranjo dos dtomos
numa estrutura molecular, entre outras situacdes).

Apesar de suas diversas nomenclaturas (energia quimica, energia biolégica, energia
nuclear, energia atdbmica, energia edlica, entre outras), s6 existem dois tipos de energia na
natureza: a cinética (K = 4mv’), e a potencial, uma energia armazenada de acordo com a
configuragio das particulas que compdem o sistema. A energia mecinica ¢ a soma da
energia cinética com a energia potencial de natureza mecinica, tal como a armazenada
numa mola (U = % K. X%), a armazenada na interagio gravitacional (U = m.g.h = G. M.
M/d). Existem outras naturezas de energia potencial, como, por exemplo, na interagio
entre as cargas, a energia potencial elétrica: U = V.q = K.q,.q/d. Por sua vez, a energia
cinética pode se apresentar como uma energia de diferentes naturezas, como a energia
térmica (energia interna), pela teoria cinética dos gases, dadapor: E =3/2K. T =K .. (ener-
gia cinética; os demais K apresentados em outras equagdes representam constantes - as
equagOes apresentadas nesta pigina estio apenas sendo citadas sem preocupagdes em
especifici-las).

Toda transformagio de energia (dentro de uma mesma natureza ou entre
naturezas diferentes) exige a realizag¢io de trabalho (em mecénica definido como o
produtodatforcapelodeslocamento, que na termodinimicavairesultar no produtoda
pressao pela variacio do volume, isto é F x AX = P x AV). Conforme ji citamos
exemplos, diferentes naturezas de energia foram propostas em diferentes areas da
fisica e também entre diferentes ciéncias. Todas elas relacionam-se entre si, pois tém
uma dnica natureza extraida de sua origem na mecinica, que envolve a massa (M), o
espago (L) e o tempo (T). A expressio M. L/T* é geral, isto é, é sua tnica
dimensionalidade, qualquer que seja sua natureza (quimica, biolégica, nuclear,
sonora, luminosa, térmica) ou em qualquer uma das suas formula¢des apresentadas,
tais como: (3/2 KT, mc’, hf, mgh, K.q,.q,/d). Trata-se de uma grandeza que unifica
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diferentes ciéncias, que generaliza diferentes transformagdes na natureza,
responsavel por diversificados fenémenos, inclusive pela vida (o que significa que na
natureza estd sempre ocorrendo uma transformagao de energia cinética em potencial
ouvice-versa).

A energia ¢ algo que se encontra intrinseco a matéria animada (com vida) e
inanimada (sem vida), e surge em potencial de suas propriedades: carga, massa e do spin
das particulas elementares; ¢ algo inerente a0 movimento da massa dos corpos no espaco
(energia cinética) e a0 movimento intrinseco das particulas (dtomos ou moléculas) que
constituem os meios materiais, uma energia interna, também denominada de energia
térmica (uma energia cinética intrinseca a matéria). A energia potencial gravitacional
rege o agregamento da matéria em nosso macrocosmo (quando associada a energia
cinética de seus movimentos), enquanto que a energia potencial elétrica é a responsavel
pelas ligacdes quimicas (ou bioquimicas) dos itomos e moléculas do universo
microscopico.

No mundo em que vivemos a energia de cada dia (figura 8) controla e propicia as
condicOes para os estudos, para a atividade profissional, para o lazer, para a pritica
esportiva. Na verdade, tudo na vida sempre foi regulado por transferéncia energética de
um ser para outro ser. Como do solo para as plantas, dos alimentos para nosso organismo,
do sol para a folha de uma planta, de uma queda d'dgua para um gerador elétrico por
indugio magnética, de uma placa metilica para uma solugio icida numa reagao quimica
por eletrélise, do sol para um painel fotovoltaico. Mas s6 agora sabemos cientificamente
dessa coisa chamada energia, que a0 mesmo tempo que seu desenvolvimento histérico-
epistemoldgico lhe situou como algo da nossa razio mental abstrata, ela se configura tao

concretamente nas situagdes de vida, colocadas a

todo o momento nessa busca constante para
consumo de insumos retirados da natureza. Até
quando a natureza poderd nos favorecer em nossa
op¢io na forma de viver? Temos limites na
utilizagio do solo, da dgua, e da atmosfera, por
maiores que sejam suas capacidades de absorcio
dos impactos ambientais que lhes causamos.

Fig. 8 - A vida no dia a dia a partir das
transformacGes energéticas da
energia solar.
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Tomemos como exemplo pritico o consumo anual de nossa principal fonte de
combustiveis, o petréleo. Quando utilizado principalmente em combustao, descarregando
gases a alta temperatura em nossa atmosfera, qual a variagdo de temperatura global que
consegue provocar a cada ano? Para responder a esta questio necessitamos saber que
extraimos atualmente para consumo no mundo algo na ordem de grandeza de 10" toneladas
equivalentes de petréleo por ano (tep/ano), e que o petréleo apresenta um poder calorifico
por tonelada de 10" kcal. Estes dados levam a uma quantidade de calor (Q) descarregada
na atmosfera por ano de 10" kcal (Q = 10°%10” = 10" kcal = 4,18 x 10"°]). Por sua vez, esta

quantidade de calor ¢ expressa por: Q = C_ xAT; com C_, representando a capacidade

atm.
térmica da atmosfera que temos que determinar, para conhecermos AT. Nossa atmosfera é
composta principalmente de nitrogénio (77%), oxigénio (20%), e hidrogénio (2%), sendo
suas capacidades térmicas molares (por mol do gis) muito préximas. Por simplicidade,
vamos considerar como se fosse uma atmosfera de nitrogénio seu elemento quimico mais
abundante (moléculas de N,, com 1 mol de N, tendo uma massa molecular de 28 gramas);
o nitrogénio apresenta uma capacidade térmica molar (C_.)... = 28]J/mol. K. Assim, para
sabermos a capacidade térmica total da atmosfera necessitamos saber o ntimero de moles
(n) contido em toda a atmosfera, e para obter isto, podemos recorrer a massa total de toda a
atmosfera (M,
Pascal) correspondente a razio entre o peso da atmosfera e a area da superficie terrestre.
Comopeso P =M, xg (onde grepresenta a acio da gravidade, que faremos igual a 10
=4x3,14x (6,37x10°m)’~ 10" m’]. De
/10% onde,
= 10"“kg = 10" g. Logo, chegaremos ao

. ~ Yo 5
). Para determinar esta massa total, vamos tomar a pressao atmosférica (10

m/s’), e a drea da superficie da Terra [igual a 4R’

terra

forma que da relagio pressio = peso/area, vamos ter que: 10° = 10 x M,

atr

isolando a massa da Terra, concluimos que: M

atm
nimero de moles contidos na atmosfera a partir da seguinte relacio: se 1 mol de N,
corresponde a 28 g, quantos moles contém uma massa de 10”g (n = 10”x 28 ~ 10* moles)?
O que leva a uma capacidade térmica total da atmosfera C,,, = nx C,_,, = (10 moles x 28

J/mol.K) = 10™ J/K. Finalmente, vamos concluir para o cilculo da variagio de temperatura:
AT =Q/C,,
temperatura (que também corresponde a um milésimo de grau Celsius por ano) somente
com consumo de petréleo. Queremos observar que o cilculo efetuado s6 ¢ vilido se
considerarmos a atmosfera como um sistema isolado. Na verdade, o calor adicional gerado
pela queima de combustiveis na atmosfera deve estar sendo irradiado em parte para o
espago exterior, o que reduziria ainda mais a taxa anual de elevacao da temperatura obtida.

atm molar

~(10"/10™) = 10” K, isto ¢, um milésimo de Kelvins por ano de elevagio da

Da pequena taxa de elevacao da temperatura anual do planeta causada pela queima
direta de petréleo, nio podemos concluir ser este resultado pouco expressivo ou mesmo ja
ser significativo, no sentido de criar ou nio criar algum impacto ambiental, ou de
interpretar que nao estamos descarregando pouco ou muito gases poluentes. Por outro
lado, existe muito mais combustivel queimando na atmosfera que nio entrou nesta
estimativa. Fisicamente tratando, a questio ¢ uma pequena variagio que em curto prazo
pode nio caracterizar uma situagio alarmante, afinal de contas, o mundo nio pira de
consumir ¢ aumentar este consumo, sem ocorrer no todo do planeta até o presente
momento nenhuma situagio alarmante com conseqiiéncias globais para as condigoes de
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vida. Naverdade o problema maior que temos com a descarga destes gases na atmosfera é a
geracao de efeito estufa adicional, que se encontra elevando a temperatura média da
atmosfera em valores bem mais significativos que o cilculo aqui efetuado (do inicio da
revolugio industrial até este momento, em torno de 250 anos, se estima que tenha havido,
por efeito estufa adicional, uma elevagio de temperatura: AT = 25 °C). Ainda
bioquimicamente vamos encontrar outras questdes com respeito a0 meio ambiente local
(em grandes pdlos industriais, no trinsito de veiculos das grandes cidades), onde as
grandes concentragdes desses gases tém causado problemas a satide e a vida que também
transcendem ao cilculo efetuado. De forma que a queima de combustiveis fdsseis
constitui-se num problema complexo, interdisciplinar, e de muitas varidveis a qualidade
do meio ambiente atmostérico.

Unma alternativa promissora é a célula a combustivel (fuell cell) ou pilha elétrica, ou
ainda bateria elétrica, ¢ uma tecnologia que vem sendo desenvolvida ha algum tempo, e tem
se mostrado como uma fonte limpa de energia elétrica que trard grandes beneficios em
futuro préximo ao meio ambiente. E capaz de alimentar circuitos residenciais, acionar
motores elétricos em automoveis, podendo substituir os motores a explosao, entre outras
importantes finalidades. As CaCs, como sio denominadas as células combustiveis, s3io uma
tecnologia que utiliza em seu processo quimico a combinagio de dois gases, o hidrogénio e
o oxigénio, para gerar eletricidade com uma eficiéncia que, a depender da célula, vem situar-
se entre 40 a 85 % na transformagdo da energia quimica em energia elétrica. No entanto,
esta transformagio, tem exigido internamente condigdes de operagio a uma temperatura
muito acima da temperatura ambiente, entre 200 a 1.000 K e a uma pressio igual ou superior
3,5 atm. Existem para isto varias tecnologias sendo utilizadas para combinar o hidrogénio
com o oxigénio e gerar energia elétrica nos eletrodos, produzir dgua e liberar calor.

Existem também virias fontes de hidrogénio para as células combustiveis, extraido de
combustiveis como a gasolina, déleo diesel, dlcool, lixo, da prépria dgua, entre outras
substincias. Observe que os combustiveis aqui sio utilizados como fonte de produgio de
hidrogénio e nio como fonte de calor que a partir da combustao vai gerar a energia mecinica
para acionar motores ¢ turbinas, que apresentam na conversao uma eficiéncia em torno de 60
%. A adequagio do hidrogénio gasoso para gerar energia elétrica com alta eficiéncia sem
poluigio ocorre a partir da reagio de oxidagio com o par eletrodo-eletrélito. O hidrogénio
chega a um dos eletrodos porosos, que representa o anodo, com ambos os eletrodos
revestidos de platina ou niquel para funcionar como catalisador para acelerar a reagio com o
oxigénio; o eletrélito pode ser uma substincia s6lida ou liquida para conduzir os fons entre o
catodo e o anodo e estabelecer entre estes dois eletrodos uma diferenca de potencial em torno
de 1,4 V por elemento da célula (composta de uma associagio de elementos, a depender da
tensao e da poténcia de saida). Os problemas principais das células a combustivel atuais (das
CaCs, como sio denominadas) sio: durabilidade, condigdes de operar em menores
temperaturas, e alto custo de fabricagio.
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Na superficie do nosso planeta estamos sujeitos a trés fontes principais vitais de
energia: a vinda do Sol (que, como veremos, ¢ fundamental para a existéncia da vida e para
originar a maior parte das fontes de energia utilizadas pelo homem); a vinda do interior da
Terra, oriunda de desintegragao nuclear na regido do ntcleo terrestre (responsivel pelas
erupgdes vulcinicas, vapor d'dgua das estacoes termais, ocasionadas pelo calor transmitido
dontcleo a uma temperatura estimada em 1.000 °C, para a superficie do nosso planeta, que
apresenta uma temperatura média atmostérica local em torno de 20 °C); e, por dltimo, a
vinda da interagio gravitacional entre a Terra e a Lua (que ocasiona o fené6meno das marés).

A fonte da energia geotérmica ¢ a radioatividade natural da fissio de urinio

existente no nacleo terrestre (figura 9). Existe
ainda uma energia térmica residual que teve
origem no periodo de formagio da Terra,
quando a energia potencial gravitacional se
transformou em calor durante a integragio
(compactacio) da matéria terrestre. Em seu
ntcleo as massas magmaticas quentes chegam a
atingir uma temperatura entre 1.000 a 1.200 °C.
A transmissao de calor do ntcleo para a crosta
ocorre principalmente por irradiagio. Os efeitos
da energia geotérmica sio observados nas
erupgdes vulcinicas (figura 10) e nos sistemas
de vapor dominante (existentes no manto
terrestre entre 1.000 2 2.500 m de profundidade,
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Fig. 9 - Energia geotérmica: o
aquecimento transmitido
do nucleo para superficie
terrestre.

Fig. 10- A energia geotérmica
transmitida por
convecgao pela erupgao




a uma temperatura da ordem de 200 °C, a uma pressio entre 4 a 10 atm). Existem ainda os
sistemas de dgua-dominante a temperaturas inferiores a dos sistemas de vapor, sendo mais
freqiientes uma vez que submetidos a uma pressio maior que a pressio atmosférica
conseguem chegar a superficie da Terra para formar as fontes de dgua termais, muito
requisitadas pelo homem por seus efeitos benéficos a saade.

A energia ocasionada pela fusio nuclear produzida no Sol ¢ transmitida para todo o
espago, € uma pequena parcela chega a pequena calota terrestre, que se encontra a 150
milhoes de quildometros. Estima-se que o Sol irradia a Terra transmitindo calor ha bilhdes
de anos, no entanto costumamos afirmar que a energia térmica como um todo em nosso
planeta nio se encontra aumentando, o que significa dizer que em condigdes ambientais
normais nos manteriamos em equilibrio térmico a uma temperatura média sempre
constante. O aparente contra-senso, de o Sol nos injetar calor ¢ nao aumentar a energia
total do planeta s serd resolvido se aceitarmos que irradiamos para fora da Terra a mesma
quantidade de calor recebido. Entio, para que receber energia se temos que também
liberar energia para manter o equilibrio térmico? A resposta a esta questao ¢ de natureza
qualitativa, uma vez que recebemos predominantemente um espectro de luz visivel,
qualificada para exercer nossas funcoes vitais (trabalho mecinico para deslocar, ou
termodinimico para expandir e gerar transformacoes), e liberamos “luz” infravermelha
(radiagio exclusivamente de natureza térmica) com pouca qualificacio para exercer as
tungoes vitais. O Sol é quase sozinho o responsivel pelo balango energético da Terra. Da
luz solar que nos chega, estima-se que 30 a 35 % sio refletidos pela atmosfera e mandada de
volta para o espago, ¢ o restante tem funcdes definidas. Aproximadamente 47 % desta
energia é absorvida: pela atmosfera, pela superficie terrestre e pelos oceanos, sendo
transformada em calor e determinando a temperatura ambiente; e aproximadamente 23 %
sao utilizados na evaporagio, circulagio superficial da dgua, convecgio, precipitagio, vindo
a constituir o ciclo hidrico. O pouco restante, 0,2 %, provoca a circulagio do ar

atmosférico e apenas 0,02 % ¢é
utilizado para provocar a nossa
OXIGENIO OXIGENIO A - N )
principal funcio vital, a
fotossintese, a base energética do
mundovivo (figura 11).
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Fig. 11- O fendmeno da
fotossintese.
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As principais fungdes da energia solar sio provocar o aquecimento de nossa
atmosfera produzindo a circulagio entre camadas do ar atmosférico (a energia edlica ou dos
ventos); provocar o ciclo hidrolégico ou da dgua (evaporagio, formagio de nuvens e
chuva), que viabiliza os recursos energéticos hidricos dos rios; provocar as correntes
marinhas; e ainda, provocar o aquecimento diferenciado causado pela inclina¢ao do eixo de
rotagio da Terra, ocasionando o clima entre os dois hemisférios. Apesar de todos os
fené6menos apresentados influenciarem em nossas condigdes de vida, a principal funcio da
energia solar para a existéncia davida ¢ a produgio do fendmeno da fotossintese, uma reagao
quimica endotérmica que produz compostos organicos, ocasionados pela transformagio de
energia solar em energia quimica. Significa dizer, produzir a partir da energia contida nos
totons de luz (E =h.f). A absor¢io de luz pelos vegetais e por alguns microorganismos
fotossintetizadores produz primariamente os compostos orginicos ¢ vai formando
biomassa. A matéria orginica que armazena a energia solar sintetizada, a espera de ser
consumida secundariamente pelo metabolismo de um animal ou vegetal, vai produzir
atividades orginicas, como a realizagio de trabalho, calor, eletricidade, entre outras coisas da
vida. Estima-se que a vida tenha surgido na Terra hd 3,5 bilhoes de anos, e de 14 para cd os
seres vivos vém se diversificando e se adaptando as mudangas ocorridas no meio ambiente.

Na biosfera os seres vivos coexistem em comunidades, em dezenas ou centenas de
populagdes de diferentes espécies dentro de um certo ecossistema (influenciados por
fatores quimicos, fisicos e biétipos, entre si). A existéncia da vida exige um permanente
processo de transformagdes energéticas no ecossistema. Ocorre devido a busca de
alimento que todo ser vivo necessita para manuten¢iao davida. No meio ambiente terrestre
a principal fonte de energia primaria para a alimentagio ¢ a irradiagio solar. Os seres
autotréficos como as plantas, se alimentam de substancias inorginicas. A presenga de
clorofila nas folhas e de gis carbonico (CO,) retirado da atmosfera combinado com a
absor¢io dos fétons de luz (energia solar), vai estabelecer uma transformagao da energia
quimica (figura 12), através da sintese de moléculas orginicas que fixam o carbono (C) e
liberam o oxigénio para a atmosfera, que na seqiiéncia vai participar da respiracio. Nas
plantas, o processo respiratdrio consiste em

absorver de volta o oxigénio liberado para
uma reagio de combustio com a glicose
(produzida na fotossintese) , seguido agora da
liberagio de gis carbdnico (CO,) para a —
atmosfera (energia térmica degradada, calor | deenergia
contido nas moléculas do gis carbonico).

Estado __
Fig. 12- Excitagdo energética da clorofila ndo excitado “g———

na reacdo de fotossintese
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Podemos agrupar os seres vivos em um ecossistema em termos de um nivel tréfico
(um nivel de ascensio da cadeia alimentar). Do primeiro nivel fazem parte os seres
fotossintetizadores (plantas e algumas bactérias). Do segundo nivel fazem parte os
herbivoros (consumidores primarios). Do terceiro nivel fazem parte os carnivoros que se
alimentam dos herbivoros (consumidores secundérios). Do quarto nivel tréfico fazem
parte os animais carnivoros que se alimentam de carnivoros (consumidores tercidrios). No
entanto, muitas espécies como o ser humano pertencem a mais de um destes niveis. Na
seqiiéncia linear desta cadeia, de um nivel para o outro vai existindo perda de energia e de
matéria-prima (biomassa) para o meio ambiente. Isto ocorre por dois fatores: um pelo
processo alimentar nio ser cem por cento eficiente, existindo a excre¢ao para o meio
ambiente de matéria-prima e energia, que poderiam ter sido utilizadas; e o outro reside no
fato da necessidade de manutengio das fungdes vitais que exige o processo respiratorio, e
que, por sua vez, necessita da combustio de alimentos.

No corpo humano, por exemplo, as reservas de energia se encontram acumuladas
sob forma de gorduras e agticares no organismo. Essas substincias quimicas, quando
transformadas numa outra substincia denominada de glicose (um tipo especifico de
agucar), sao oxidadas nas células musculares, por reacio de combustio, com a fungio de
liberar energia para ser utilizada pelas células musculares em diferentes fins, como no
movimento do corpo humano, no funcionamento dos nossos 6rgios em geral, sendo o
restante que nao realiza trabalho liberado sob forma de calor, e por esta razao transpiramos
(nosso organismo funciona como uma méiquina térmica de combustio).

Pelo que foi dito anteriormente, ¢ na energia solar captada pelas plantas que se
encontra a base da cadeia alimentar que vai contribuir para o desenvolvimento de
biomasssa (figura 13). Ocorre que, enquanto a energia é reposta continuamente, fluindo
unidirecionalmente para provocar fotossintese, a matéria necessita ser constantemente
reciclada, reutilizada para a continuidade da vida. No processo ciclico vital, alimentagio-
respiragao, vamos ter que uma parte do carbono contido nas moléculas organicas fica
retidas, no entrando no ciclo, e se constitui em biomassa. Com a morte, a biomassa que
nio for atacada por organismos decompositores vai se transformando no subsolo, ao longo
do tempo, em combustiveis fosseis. Um processo que vem criando reservas desde o inicio
da existéncia de vida na Terra: estamos extraindo do solo tio rapidamente, a ponto de nos
altimos cem anos ja termos aumentado em cerca de 0,04 % a concentragio de CO, na
atmosfera. Toda a matéria organica com vida (de microorganismos a grandes animais ¢
também vegetais) que existiu na Terra foi ficando soterrada, e formando imensos depdsitos
de compostos orginicos, dando origem as reservas de petréleo, de gis natural e de carvao
vegetal (féssil de grandes vegetais), que poderiamos chamar de biomassa féssil, e niao
somente fossil. Para efeito de consumo, a energia féssil, como a energia extraida do
petréleo, pelo longo periodo de tempo que leva sua formagio ¢ considerada como uma
energia nao-renovavel, enquanto que a biomassa, como a cana-de-agtcar, ¢ uma matéria
organica destinada a produzir energia que ¢ renovada em pequeno intervalo de tempo
dentro de um periodo anual.
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Fotossintese

H,0 (vapor) 0, atmosférico CO, atmosférico

Respiragao

Transpiragao

Assimilagao vegetal
elos herbivoros

Transpiragao animal

Condensagéo (chuva)

Utilizagao por
plantas e animais

H,0 (liquido)

Morte e
decomposigdo

Decompositores

Fig. 13 - Diagrama do ciclo energético vital

Muitas reagoes bioldgicas sio acompanhadas por diminui¢io da entropia para
organizar fungOes vitais. A vida para ser organizada exige que a natureza trabalhe
espontaneamente para isto. Nossa fonte de energia primdria é o Sol que atende a
organizagio de nossas fungoes vitais pela cadeia alimentar através das substincias quimicas
que ingerimos em nossa alimentagao, trazidas da fotossintese. O processo bioquimico
alimentar é um processo espontineo que gera aumento de entropia, trazendo energia
suficiente para conduzir a ocorréncia das reagdes vitais em sentido contririo (nio-
espontineas). E o caso de quando é formada uma molécula de proteina ou mesmo na
construgao de uma molécula de DNA. Assim, a manutengao da vida exige um processo
bioquimico espontineo seguido de um nio-espontineo de forma acoplada. Trata-se
fisicamente de uma situagao aniloga a descermos espontaneamente montanha abaixo,
perdendo energia potencial para ganhar impulsio (energia cinética), para subir nio
espontaneamente uma outra montanha acimaacoplada a anterior.

Manter a vida é como manter um peso maior acoplado por uma polia a um peso
menor, interligados por uma corda. O peso menor niao poderia subir por conta prépria, no
entanto, no sistema acoplado isto se torna possivel. Na bioquimica, a hidrélise do ATP
(transferéncia do grupo fosfato diretamente para a idgua) é a chave da reagdo metabdlica
pela qual a energia livre é armazenada para ser usada nas rea¢oes metabdlicas dos sistemas
vivos. Tem como reagio espontinea mais comum nos Organismos vivos a conversao (por
hidrélise) de ATP (trifosfato de adenosina) em ADP (difosfato de adenosina) + P (grupo
fosfato), que posteriormente ¢ for¢ado a ser reacoplado por reagio nio-espontinea para
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tormar de novo ATP. A energia livre armazenada nos organismos bioldgicos para hidrélise
do ATP é de cercade, AG = —30kJ/mol, o que significa dizer que, no sentido inverso nao-
espontineo da reagio, para levar ADP de volta a ATP, por um ciclo reversivel, exigiria a
mesma energia livre com sinal positivo (AG = + 30 kJ/mol), de forma que a varia¢io total
daenergia livre seria nula. Porém este ciclo ¢ irreversivel, necessitando na hidrélise de ATP
uma energia livre, AG < -30kJ/mol.

Este adicional na variagio da energia na parte espontanea do ciclo é uma das razoes
que justificam a necessidade que os seres vivos tém de comer para compensar o que se
perde neste ciclo vital bioquimico irreversivel. A hidrdlise ¢ a chave para manutengio do
metabolismo dos organismos vivos. E um processo vital irreversivel que ocorre em seu
todo, sempre com o aumento da entropia (AS > 0). A glicose contida nos alimentos se
constitui no combustivel sofisticado, uma vez que traz a energia que necessitamos levar
para as células (mini-usinas de energia) de forma controlada para ativar as moléculas de
ATP em seu processo espontineo de combustio que ird conseqiientemente movimentar o
metabolismo dos seres vivos.

Existe assim uma estreita ligagio ecoldgica entre os seres vivos e o meio ambiente
(sol, solo, dgua, atmosfera), que ocorre por uma cadeia ciclica natural. Neste contexto, o
homem contemporineo, além de fazer parte desta cadeia em crescente aumento
populacional, vem interferindo e criando um forte impacto por sua crescente busca por
ciéncia e tecnologia para atender a uma necessidade de alto padrio na aquisi¢io e reposigio
de bens de consumo, além de investir nas facilidades propiciadas pelos meios de
locomogio e nos prazeres do aquecimento e do conforto ambiental, o que vem exigindo
um a estimativa de gasto de energia por pessoa da ordem de dez vezes maior que o
consumo do homem primitivo, que apresentava em sua época a vantagem para o planeta
de ter uma populacio bastante inferior a atual.
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Pelo segundo principio da termodinimica, o aumento de entropia verificado nas
transformagdes energéticas responsaveis pela organizacio do Universo apresenta uma
tendéncia para o decréscimo de disponibilidade de energia util para desenvolver trabalho
mecinico (como ja comentamos na absor¢io de luz solar para exercer nossas fungoes vitais
¢ na emissao de infravermelho para o espaco). Em nossa vida didria, existe um fluxo
espontineo na natureza deste consumo: de um estado de maior organizagio energética
(menor entropia) para um estado de menor organizagio energética (maior entropia). Nos
processos de industrializagio, na agropecudria, nos meios de transportes, existe uma
constante transformagio de energia disponivel para trabalho em energia degradada (calor).

Como ji nos referimos anteriormente, toda a transformagio que resulte em vida da
mais simples como um vegetal ao ser humano surge com uma parte de iniciativas nio
espontineas. O fato é que a vida necessita organizar ingredientes existentes na natureza
que estavam inicialmente em estado de menor ordem. O organismo vivo é um processo de
organizagao entrépica que custa ao meio ambiente a realizagio de trabalho, cujo saldo final
de um balanc¢o energético da natureza ¢ o aumento de energia degradada. O organismo
vivo necessita lutar contra a degradagio entrépica para manter seu proprio equilibrio, o
que exige consumo energético, ao extrair entropia baixa do ambiente e devolver entropia
alta (AS > 0). E importante observar, no entanto, que as plantas verdes, por armazenarem
parte da radiagio solar que utilizam para fotossintese em seu ciclo de CO,, retardam a
degradacio energética daluz solar que seria transformada em calor.

A evolugio do consumo de energia pelo homem mostra que no passado, hd mais de
dez mil anos atrds, o homem primitivo, do mesmo modo que os animais silvestres, retirava
energia do meio ambiente em torno de 2 Kcal apenas. Era o suficiente para manter suas
necessidades orginicas, de alimentagio, respiragio, excre¢io, entre outras fungoes,
utilizando raizes, folhas, sementes e frutos dos vegetais e a carne obtida pela caga e pela
pesca animal. Quando o homem aprende a utilizar o fogo como uma fonte de energia para
o cozimento alimentar, ele facilita seu processo digestivo e ganha mais tempo para realizar
seus afazeres didrios. Isto requisitou um maior consumo de energia da natureza, uma vez
que a madeira como combustivel, por kilograma de queima libera 3.100 kcal de calor para
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o meio ambiente. Assim, o0 homem como o animal de maior inteligéncia prosperou, se
multiplicou, apresentando altas taxas de crescimento populacional e foi se diferenciando
cada vez mais da forma ecoldgica de vida dos outros animais. Buscou um maior conforto
ambiental, uma melhor qualidade de vida, e se distanciou cada vez mais de sua forma de ser
primitivo. Este procedimento tem exigido um crescente consumo (degradagio) de
energias disponiveis ao trabalho, que muitas vezes levaram bilhdes de anos para serem
depositadas no interior do nosso planeta.

Na sociedade atual, a maior parte da energia consumida pelo homem ¢ de origem
tossil. Para cada kilograma de petréleo retirado do subsolo para combustio sao liberados
aproximadamente 10.000 kcal de energia térmica para o ambiente atmosférico, um poder
calorifico superior ao da madeira (1 tonelada de lenha ¢é igual a 0,310 toneladas
equivalentes de petrdleo). Para viver atualmente, o homem se utiliza da queima didria de
6leo diesel, querosene, gasolina, gis natural, carvio, que sao utilizados principalmente nos
meios de transportes, na eletrificagio residencial e nos meios de produgio em geral. Numa
sociedade atual, principalmente de primeiro mundo, quase tudo que o homem utiliza ¢
industrializado, da d4gua que bebe ao alimento que come, a climatizagio ambiental de onde
vive, se movimenta e trabalha. A energia como um parimetro de anilise e controle do
custo deste consumo desempenha uma fung¢io primordial para a economia, para a
ecologia, para a saide, no controle de nossa forma de viver, de se alimentar, de cuidar de
nosso corpo, ¢ de avaliar os impactos ambientais causados pela aglomerag¢io do homem,
que optou por viver em grandes sociedades (grandes cidades).

O Brasil, apesar de caminhar em dire¢ao 3 tendéncia de consumo mundial da
utilizagio de energia nio-renovivel (energia féssil), na geragio termoelétrica, optou no
passado pelos recursos hidricos disponiveis em seu territério para construgio de
hidroelétricas, conforme ilustrado graficamente na (figura 14) e pela utilizagio mais
recente de biomassa (utilizando principalmente a cana-de-agtcar), quando da geragio por
termoelétricas, conforme mostrado em grafico anexo (figura 15).

Notas: (i) inclui autoprodutores e, (i) aimportagéo inclui a parcela paraguaia de Itaipu 17,1% 1,6%

ESTRUTURA DA OFERTA DE ELETRICIDADE - 2002 BRASIL ESTRUTURA DA OFERTA DE ELETRICIDADE - 2002 MUNDO
NUCLEAR IMPORTAGAO
3,6% 9,6% NUCLEAR 5
\a / b 1695 , CARVA33 M}:«ERAL
TERMICA
12,0%
GAS NATURAL —
17,4%

PCH até 30Mw -

1,8%

“HIDRICA > 30MW . /
72.9% PETROLEO |
OUTRAS

7,9% HIDRAULICA

Fig. 14 - A opcdo brasileira pelas hidroelétricas foi diferente da opgdo mundial
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Por estes fatos, apresenta uma ESTRUTURA DA OFERTA INTERNA DE ENERGIA - (%)
taxa de emissio adicional de CO, 120

responsivel pelo incremento de efeito 100

estufana atmosfera, que é em torno de %

30 % menor que a taxa de emissio

) 60
mundial.
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Fig. 15- Energia renovavel versus Brasil Mundo
energia nao-renovavel no
Brasil e no mundo.

Renovaveis N&o Renovaveis

Nossa alimentac¢io atual ¢ tratada como fonte de energia através das calorias
utilizadas para expressar o valor energético dos alimentos (utilizando normalmente a
kilocaloria, kcal). Uma caloria, uma unidade de energia definida a partir da quantidade de
calor necessdria para aumentar em um grama de dgua a temperatura de um grau Celsius,
ou kcal, quando se referir ao calor para aumentar a temperatura de um kilograma de dgua.
A quantidade de calorias que aparece nos rétulos dos alimentos industrializados é medida
pela bomba calorimétrica, onde o alimento é queimado e o calor liberado na combustio é
absorvido pela dgua que circula no sistema. Por exemplo, nos alimentos, a queima de um
grama de carboidratos libera 4,1 kcal; um grama de proteinas produz 5,6 kcal; e um grama
de gorduralibera 9,5 kcal.

Numa dieta alimentar para as pessoas controlarem o “peso”, isto é, sua massa,
costuma-se efetuar um balanceamento energético (um equilibrio que envolve a
conservagio da energia) entre a quantidade de energia que precisa queimar para manter
seu metabolismo orginico em funcionamento em suas atividades normais didrias e a
quantidade de calorias que precisa ingerir em sua alimentagio normal didria. Nosso
corpo, uma maiquina térmica de combustio, necessita de combustivel (as calorias dos
alimentos) para manter seu funcionamento e atender a lei de conservagao da energia e a lei
dairreversibilidade do processo (que trata da eficiéncia das miquinas térmicas). S6 que, se
ingeridos a mais do que nossa maquina necessita, uma boa parte deste excesso, que nao ¢é
liberado por nosso aparelho excretor, vai se acumulando em forma de gordura (e o
actumulo de combustivel em nosso organismo vai gerar aumento de “peso”), em niveis
que vai depender do processo digestivo de cada um. O corpo humano consome energia a
uma poténcia de 100W para funcionar o seu metabolismo basal (uma taxa minima
necessaria para atender em média as fungdes vitais de um adulto em repouso total). Esta
energia, como ja nos referimos, ¢ extraida dos alimentos ¢ se modifica quimicamente no
processo digestivo, para daf ser levada pela corrente sanguinea a diferentes regides do nosso
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organismo, ¢ através de reagio de oxi-redugio, se combinar com o oxigénio contido nas
células locais. E daf entdo que vai se produzir o ATP (a fonte de energia que coloca em
funcionamento todo 0 nosso corpo).

Existem na atualidade alguns padrdes estabelecidos para tratar do consumo de
energia no mundo através dos meios de producio e de transporte. A oferta interna de
energia (OIE) é um destes padroes e representa a energia disponivel para ser transformada
na refinaria, na hidroelétrica, na termoelétrica, na carvoaria etc., para daf ser distribuida e
consumida pelo usudrio e pelos meios de produgio. No consumo de eletricidade a unidade
usual padrio é o kilowatthora (1 kWh = 860 kcal). Para as fontes primdrias de
comburentes, como o carvao e o petréleo, se utiliza como padrio o poder calorifico inferior
(PCI), que para o petréleo de referéncia ¢ utilizado por aproximagio o valor de 10.000
kcal/kg (o que significa dizer que a quantidade de 1 kg de petréleo quando em combustio
completa libera dez mil kilocalorias de calor). Para andlise do consumo, sio usados na
comparagio entre diferentes fontes de energia em mesma quantidade, fatores de conversio
para coeficientes de equivaléncia relativos ao petréleo. Por exemplo, o poder calorifico da
lenha (PCI) ¢ de 3.100 kcal/kg, correspondendo a um coeficiente de equivaléncia de
(3100/10000) = 0,310, o que significa dizer que 1 t de lenha equivale a energia
correspondente a 0,310 tep (toneladas equivalentes de petréleo). Nos balangos sobre o
consumo de energia em diferentes pafses ¢ em organizagdes internacionais, passou-se a
usar a tonelada equivalente de petréleo (tep) como uma unidade bisica de referéncia,
utilizada paraagregar a energia de diferentes fontes a um tinico parimetro comparativo.

Para se efetuar um balang¢o do consumo de energia em um dado setor, € necessario
se percorrer diversas etapas. Inicia com a energia de consumo primdria, indo para seu
processo de transformagio (métodos e técnicas), para dai se obter a energia de consumo
secunddria tratada como o produto de consumo final. A natureza prové diretamente as
fontes de energia primadria para consumo, como o petréleo, o carvio mineral, o urinio, a
energia hidriulica, a biomassa (a cana-de-acicar, os residuos vegetais, a madeira). Porém,
inddstrias que em sua produgio geram vapor ou calor, como as de agticar e dlcool, podem
ser consideradas como fontes primdrias para os geradores termoelétricos.

Jdaenergia secundéria é um produto do processo de transformagio na forma e com
as caracteristicas que o consumo de energia requer. Sio fontes secundarias os derivados do
petréleo como a gasolina, como o 6leo combustivel, como o dleo diesel, como o
querosene, e ainda, o urinio enriquecido, o carvio vegetal, o dlcool, o bagaco etc. Os
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setores de transformagao sio as refinarias, as destilarias, plantas de gis natural, centrais
elétricas, carvoarias, etc. O consumo final da energia movimenta inddstrias, transportes, o
comércio e demais setores econdmicos, a administragio publica e as necessidades
residenciais. Para chegar ao local do consumo final a energia é transportada: por
canalizagio, por linhas de transmissio, pelos meios de transportes, o que normalmente
envolve perdas. E também importante se ter claro que as pessoas, para viver, consomem
energia direta e indiretamente. O consumo direto é aquele controlado pelo usudrio final,
que liga e desliga seus aparelhos, que controla e planeja com uma melhor eficiéncia o
consumo de combustiveis e eletricidade. J4 o indireto ¢ o que vem embutido na
industrializagio da produc¢io de consumo, e o que é utilizado nos servigos puiblicos (escola,
iluminagio puiblica, hospital etc.).

Conforme mostrado em anexo
(figura 16) o grifico de demanda de energia
no DBrasil, coloca as diferentes fontes 27.2%
mostrando que o petréleo ¢ derivados \
somados ao gds natural, atende a
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~ - 13,6% -
interna total de energia. ’ DERIVADOS
3y 0
URANIO

1,9%

7,5%
. : CARVAO MINERAL
Fig. 16- Consumo geral de energia no 6.6%

Brasil

GAS NATURAL

Na organizag¢io social atual, um individuo de um pais de primeiro mundo (de clima
muito frio no inverno) utiliza para viver, de energia por ano, a quantidade de 10 tep
(toneladas equivalentes de petréleo), o que corresponderia a descarregar por combustio
na atmosfera 10" kcal por individuo. Em paises em desenvolvimento no terceiro mundo
este consumo nao chega em média a 2 tep por pessoa; ¢ em torno de 5 vezes menor, mas
corresponderia a uma descarga de calor anual para a atmosfera da ordem de 10° kcal.
Conforme ilustragio grifica (figura 17), o consumo de energia em todo o mundo cresceu
acentuadamente a partir do ano de 1940.

Isto vem ocorrendo nao somente em razao do crescimento populacional, uma vez que,
apesar do efeito devastador da segunda grande guerra mundial, a mesma trousse grande
progresso para ciéncia e para a tecnologia que culminou na década de 1950 onde se inicia uma
outra grande revolugio industrial, onde a produgio em série de bens e a automacio no setor
industrial foi determinante para o incremento do consumo energético.
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Fig. 17 - Oferta de energia no mundo nos ultimos 60 anos por diferentes fontes.

O Brasil, na atualidade, consome uma quantidade 200 % superior 3 que consumia de
energia em 1970. De 13 para ci a populacio, hoje estimada em 180 milhdes de habitantes,
apenas duplicou, enquanto o consumo de energia triplicou. Uma maior facilidade e
disponibilidade de bens de consumo e uma maior producio agropecudria e industrial fazem
com que, atualmente, tenhamos no Brasil um consumo total de cerca de 200 milhdes de tep, o
que corresponde a um consumo por pessoa de 1,11 tep, bem abaixo da média mundial por
pessoa de 1,65 tep. No entanto, o consumo energético brasileiro pode ser considerado alto,
uma vez que corresponde a 2 % do mundial. A razio disto nao se encontra em possuirmos
uma grande populagio, a quinta maior do mundo, e sim em produzirmos muita energia para
atender a produgao agricola e industrial para fins de exportagio e de consumo interno (figura
18). Vejamos isto: pelo nosso consumo direto de eletricidade residencial, levando em conta
que todos tenham acesso a moradia eletrificada, utilizamos 73.000 GWh, o que corresponde a
6,28 x 10° tep, ou seja, a 405 kWh/ano em média por brasileiro (resultado que pode ser
convertido em toneladas equivalente de petréleo para mostrar que se encontra muito abaixo
dos 1,11 tep per capita, quando o cilculo inclufa a energia diferentes fins). Isto corresponde a um
consumo didrio de aproximadamente 1.100 Wh (o que equivale a deixar todo dia ligado por
um periodo de 1 h um aparelho eletrodoméstico de 1.100 W de poténcia, ou ainda, o
equivalente a tomar um banho quente com o chuveiro elétrico de 2.200W todo dia durante
meia hora).

Existe uma diferencia¢io no consumo de energia, que transcende a questio do
consumo em paises ricos e paises pobres. Esta se encontra associada a capacidade do poder
aquisitivo de cada individuo, tanto no pagamento da prestagio de servigo no fornecimento
de energia, quanto na aquisi¢io de bens de consumo eletrodomésticos. Por outro lado, este

7z

consumo ¢é também influenciado por aspectos culturais, como uma educagio a
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Quanto a questio energética no estado de Alagoas, ¢ importante inicialmente
caracterizar que o mesmo ocupa uma area de 0,33 % do territério nacional e apresenta
uma populagio de 2.900.000 habitantes, que corresponde a 1,6 % da populacio brasileira.
A geragio de energia elétrica no estado ¢ em torno de 800 GWh/ano, pouco expressiva
diante da produgio nacional, hoje superior a 320.000 GWh/ano e insuficiente para
atender a nossas necessidades. Nosso consumo residencial de eletricidade aqui no
estado, por ano gira em torno de 600 GWh, que representa pouco, 0,82 % do consumo
nacional. Isto representa um consumo residencial por pessoa, em média, de 207
kWh/ano (o que corresponde a dividir 600 GWh por 2,9 milhdes de pessoas). Por dia, em
média, cada pessoa em Alagoas consome de energia elétrica aproximadamente 570 Wh no
uso residencial. O que é equivalente a deixar ligado o mesmo chuveiro elétrico,
considerado antes na ilustracio para a situacio brasileira, por aproximadamente Y4 de
hora ou 15 minutos, correspondendo a um consumo de metade da média de consumo do
povo brasileiro (o que ji podia ser visto quando explicitamos que tinhamos 1,6 % da
populacio brasileira e 0,82 % do consumo residencial de energia nacional). Esta
comparagao no consumo residencial, diante de uma realidade de uma sociedade de
padroes consumistas, serve para mostrar pela dtica da energia, o estado de maior pobreza
e exclusio social dosofrido povoalagoano.

No que diz respeito a produgio de petréleo, o estado de Alagoas participa com
apenas 0,5 % da produgio nacional, uma vez que extrai 5x 10”m’/ano, o que corresponde a
4,45x 10’ tep/ano. Seguindo a mesma politica internacional da alternativa de utilizacio dos
combustiveis fosseis, tem aumentado significativamente sua produgio de petréleo e gis
natural nos tltimos anos. Recentemente, no ano de 2004, foi encontrada uma reserva de
petréleo no municipio de Sio Miguel dos Campos, com capacidade estimada total de
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exploragio de 15 milhoes de barris, podendo af serem extraidos até 6 mil barris por dia, o
que levaria 2.500 dias de atividade produtiva, com duragao de aproximadamente 6 anos e
oito meses (¢ importante considerar neste contexto que as reservas de petréleo no estado
até 2002 eram de 2,1 milhdes de m’). Isso nos leva a pensar que, apesar da existéncia de
muitas reservas ainda nao exploradas, as reservas de petréleo, nio s6 locais, mas em todo o
mundo, um dia chegario ao fim.

Na atualidade as reservas mundiais de petrdleo alcangam 2,2 trilhdes de barris,
porém com uma estimativa de que a produ¢ao mundial possa atingir entre 2010 e 2020, um
pico de 80 milhdes de barris didrios; acredita-se que se inicia diante de tal demanda um
processo de reducio das reservas e escassez do produto, aumentando os custos dos
combustiveis fésseis. Nao sabemos também se, até 14, toda esta energia petrolifera
disponivel para trabalho til pode ser descarregada em nossa atmosfera em forma de calor
(energia degradada), sem causar grandes impactos ambientais. Quanto a exploragio de
uma outra fonte nao-renovivel de energia, o gis natural em Alagoas, nossa participagio é
muito mais expressiva se considerarmos nossa pequena extensao territorial, uma vez que
contribuimos com cercade 5 % da produgio nacional, por serem retirados um quantitativo
em volume de 8 x 10" m’/ano, o equivalente em petréleo a 7,9 x 10° tep/ano. As reservas de
gis no estado estdo estimadas em 5,8x 10’ m’, o que significa dizer que mantida esta taxa de
extragio, terfamos, com as reservas atuais ji descobertas, uma exploracio que iria durar
menos de oito anos (acaba em 2012). Desta forma, dentro em breve, todo gis natural
consumido em Alagoas teria que vir de outras regides, o que poderia no futuro elevar o
custo atual do produto ao consumidor.

Com relagio a produgao de dlcool em Alagoas, extraido da nossa principal atividade
agricola-industrial, como maior produtor da regiao Nordeste de cana-de-agticar, com 53
milhées de toneladas/ano, produzimos cerca de 650 x 10’ m’/ano, o equivale em petréleo a
3,7x 10’ tep/ano, que corresponde a 5 % da produgcio nacional. O 4lcool é visto como uma
alternativa nacional econémica e ecoldgica para substituir os derivados do petréleo nos
motores automotivos, ¢ o bagago de cana, residuo orginico comburente que sobra da
moagem, como um combustivel renovavel, ji ¢ considerado uma grande alternativa na
alimentagio das usinas termoelétricas.

Uma tonelada de cana-de-agticar, apds a moagem para retirar o caldo, deixa de
residuo 240 kg de bagaco de cana, o que corresponde a uma disponibilidade de 12,72
milhoes de toneladas de bagaco por ano em Alagoas, equivalente a 2,7 milhdes de tep/ano.
O poder calérico do bagago ¢ igual a 2.130 kcal/kg; se fOssemos empregar toda nossa
produgio atual na geracio de eletricidade, estarfamos realizando trabalho dutil de
movimentar as turbinas das termoelétricas alagoanas, mas a um custo para o meio
ambiente ao descarregar em nossa atmosfera 27 trilhdes de kcal de CO,. O problema é que
existe no mundo uma politica de se buscar a melhor oferta de produgio de energia
elétrica. A opgao atual em todo o mundo, por apresentar maior viabilidade técnica e
econdmica, como ji nos referimos anteriormente, ¢ a de desenvolver usinas
termoelétricas. Essas usinas, comparadas com as hidroelétricas, utilizam uma estrutura de
montagem bem mais leve e dindmica, o que representa economicamente um menor custo
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tanto de instalacio quanto de opera¢io. Acompanhando essa tendéncia a que ji nos
referimos anteriormente, o Brasil, um pais por tradigio de hidroelétricas, tem procurado
investir rumo as termoelétricas. Economicamente, a op¢ao em nosso estado de
autoprodutores, que tem disponivel como matéria-prima o bagago de cana, nio poderia
ser diferente, e se produz 0,8 MW (a cada segundo que passa se produz aqui no estado 0,8
milhdes de Joules de energia elétrica pela iniciativa privada). As usinas de agticar e dlcool
locais utilizam menos que 50% de sua energia termoelétrica produzida, tendo assim a
capacidade de vender o excedente produzido a companhia de energia elétrica do setor
publico que abastece aregido.

O processo empregado na geragio termoelétrica, atualmente, inicia-se com a
combustio direta do bagago na caldeira, produzindo vapor d'dgua a alta pressao, que em
movimento (energia cinética) realiza o trabalho mecainico de mover as pas da turbina
acoplada ao gerador. A (figura 19 anexa) mostra o esquema de uma termoelétrica.
Porém, se tem procurado desenvolver tecnologia neste setor para melhorar
significativamente a eficiéncia do processo, o que deve ocorrer a partir da gaseificagao da
biomassa (transformar o bagaco em gis comburente), tornando a produgio termoelétricaa
partir do bagago bem mais vidvel economicamente em breve. Numa termoelétrica de
médio porte atual, com 1

tonelada de bagaco, que
corresponde a 2.300.000 kcal, -
operando com uma eficiéncia || g asaen N

baixa em torno de 10 %, se || gonewendade

de vapor, que @ Valvula Turbina

produzem  230.000 kcal ou 267 || s g
kWh, o que jia se torna
economicamente vidvel se
considerarmos que nio hi custo
de energia primairia, tendo-se o
bagaco como sobra.

B A wrbina & movimertada pelo
vapor sob pressao, fazendo com
que o gerador produza energia

Como funciona uma usina de biomassa mov

estos de cana

Gerador

Hetroima |

Fig. 19- Esquema de
funcionamento de
uma termoelétrica
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O sistema energético montado pelo homem como principal elemento para viver
em uma sociedade industrial é responsivel pelos principais impactos causados a0 meio
ambiente. O diagrama do consumo de derivados de petréleo no mundo (figura 20) para
atender as especificidades da produgio industrial, consumo domestico e os meios de
transportes, acrescido da disponibilidade de outras crescentes fontes mundiais utilizadas
para consumo de energia, ji apresentadas, trazem gradativamente problemas
incomensuraveis a0 meio ambiente, como o do aquecimento global do planeta, causando
prejuizos ecoldgicos cujo alcance ainda nio se encontram bem definidos pela ciéncia. O
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que se tem por certo é que, em suas diferentes etapas, a inddstria energética, da produgio
ao consumo de combustiveis, agrotoxicos, adubos, entre outras matérias-primas para a

ESTRUTURA DO CONSUMO DE DERIVADOS
DE PETROLEO - 2002
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produgio industrial, agride biofisico-
quimicamente o meio ambiente, ji que,
causa mudangas na composi¢ao quimica
dos solos, de nossos recursos hidricos
em termos de escassez de dgua potivel, o
aquecimento da atmosfera ¢ dos
oceanos, provoca altera¢io na cobertura
vegetal do planeta, altera as condigoes
climiticas de regides.

O Consumo de derivados de
petréleo no mundo.

Fig. 20-

As alternativas buscadas de produgao de energia para se viver comprometeram e
continuam a comprometer a prépria vida, umavez que dificultam a sobrevivéncia da fauna
e da flora e a sadde do préprio homem. Aqui concluimos esta importante passagem da
histéria da ciéncia a luz da energia, associando a utilizagio e as conseqiiéncias das principais
fontes energéticas para a vida. Muito ainda temos que saber deste importante conceito
tisico, também de interesse e de dominio de outras ciéncias. A preocupagio atual reside
em saber se ainda dispomos de tempo hibil, antes de catistrofes maiores relativas a
desequilibrios ambientais, a fim de conseguir desenvolver tecnologia eficiente e adequada,
para disponibilizar energia e atender a nossas necessidades, sem agredir as condi¢des mais
apropriadas que o meio ambiente disponibiliza para manter nossa qualidade de vida.
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