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O PROGRAMA DE CORRECAO DE FLUXO

O programa de Corregdo de Fluxo ¢ destinado a enfrentar o desafio da distor¢ao idade/ano na
rede publica estadual de ensino. O programa, alinha-se com os objetivos do Pacto pela Recomposicao
das Aprendizagens, politica publica elaborada pelo Ministério da Educacdo (MEC), em colaboracao
com outros entes como Conselho Nacional de Secretarios de Educagdo (CONSED) e pela Unido
Nacional dos Dirigentes Municipais de Educagdo (UNDIME) para que estados e municipios
implementem agdes e programas voltados para a melhoria dos indices de aprendizagem da Educacao
Basica.

As turmas de Corre¢do de Fluxo possuem uma proposta de organizagdo curricular propria
através da qual os estudantes que estdo em distor¢ao de idade-série em relagdo ao ano de escolaridade
podem desenvolver competéncias e habilidades essenciais. Para garantir que os estudantes progridam
e concluam a educagdo basica no tempo previsto, as turmas atendidas pelo programa devem apresentar
estratégias e atendimento diferenciado que propiciem aos estudantes progressao eficiente.

O programa surgiu com objetivos alinhados as premissas da educacdo como direito, a saber:

EQUIDADE

Garantir os direitos de aprendizagem com
/) equidade, oferecendo mais a quem mais precisa.

CONTINUIDADE
0 BJE"VOS —> @ Estimular a continuidade dos estudos,
rompendo o ciclo da repeténcia sistematica,

\ COMBATE AD ABANDONOD

@ Combatier o abandono escolar, criando condicdes reais
de progressao e sucesso.

O programa Corre¢ao de Fluxo, fundamenta-se na premissa de que todos os estudantes sao

capazes de aprender.

Adapta o curriculo,
selecionando os
conhecimentos

fundamentais e essenciais

para a progressdo no ciclo
ou nivel de ensino

i T e

PREMISSAS
< “

Assegura 0 acesso ao
conhecimento socialmente
elaborado, em
consondncia com a matriz
curricular e as diretrizes da
rede estadual.

Organiza as turmas como
espacos de aprendizagens
significativas, priorizando
o desenvolvimento de
habilidades e
competéncias.




MATRIZ CURRICULAR DO PROGRAMA DE CORREGCAO DE FLUXO

A matriz curricular do Ensino Médio do Programa de Correcao de Fluxo, ¢ organizada em duas
nucleagdes:

e Formacao Geral Basica (FGB) - parte fixa do curriculo, alinhada a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), organizada por area do conhecimento, cada area com seus respectivos
componentes curriculares.

e [tinerario Formativo de Aprofundamento (IFA): parte flexivel do curriculo, composta por suas
unidades curriculares - Aprofundamento de Area (AA) de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias,
Aprofundamento de Area (AA) de Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas, Producio Textual (PT), e
Educacdo Ambiental, Sustentabilidade e Clima (EASC).
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EDUCACAO AMBIENTAL,
L SUSTENTABILIDADE E CLIMA

Este caderno foi elaborado para atender as acdes e atividades do 1° bimestre do Programa de
Correcao de Fluxo (PCF) do Ensino Médio na Amazonia Paraense (EMAP) na area de Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias (CNT). A obra proporciona uma viagem pelo conhecimento na FGB, a
nucleacao rigida do curriculo.

Na FGB os componentes curriculares biologia, fisica e quimica, abordam objetos do
conhecimento que mobilizam habilidades essenciais que permitem ao estudante desenvolver as
competéncias necessarias a constru¢ao do seu projeto de vida. O caderno apresenta trés unidades, uma
para componente curricular

A unidade I (Origem e Evolucdo) do componente curricular biologia é composta por dois
capitulos. O capitulo 1 (Origem da Vida) aborda as origens do universo, do sistema solar e da vida. O
Capitulo 2 (Evolucao) trata da evolugdo dos seres vivos, das teorias evolucionistas inclusive com uma
abordagem voltada para evolugdo dos primatas.

A unidade I (Termometria, Calorimetria e Termodindmica) do componente curricular fisica ¢
composta por trés capitulos. O capitulo 1 (Termometria) aborda o conceito de temperatura e as formas
de medi-la. O Capitulo 2 (Calorimetria) trata das trocas de calor entre os corpos e as transformagdes




térmicas resultantes delas. O Capitulo 3 (Termodinamica) trata das trocas de energia em sistemas
termodinamicos ¢ as interacdes com o0 meio.

A unidade I (Solu¢des Quimicas e Termoquimica) do componente curricular quimica é composta
por dois capitulos. O capitulo 1 (Solugdes Quimicas) aborda diversos tipos de solugdes € a forma como
sdo expressas. O Capitulo 2 (Termoquimica) trata da quantidade de energia envolvidas nas reagdes
quimicas.
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UNIDADE |

Origem e Evolucao

Nesta unidade, serdo estudados os principais conceitos relacionados a
origem do Universo, do Sistema Solar, da Terra e da vida, com o objetivo de
compreender os processos fisicos, quimicos e biologicos que possibilitaram o
surgimento dos primeiros seres vivos. Serdo analisadas as condi¢oes da Terra
primitiva e as diferentes explicagoes para a origem da vida, como as teorias da
abiogénese e biogénese, alem das hipoteses autotrofica, heterotrofica, da
panspermia e da evolugdo quimica. A teoria criacionista também sera abordada,
permitindo a comparagdo entre explicagoes cientificas e ndo cientificas.

Em seguida, a unidade abordard a evolugdo bioldgica, discutindo as
teorias que explicam as transformacgoes pelas quais os seres vivos passaram ao
longo do tempo. Serdo estudadas as contribuicoes de Lamarck, Darwin e da Teoria
Sintética da Evolug¢do, bem como os principais mecanismos evolutivos, como
mutagoes, recombinagdo genética, selegcdo natural, deriva genética e fluxo génico.
Serdo analisadas ainda as evidéncias cientificas que sustentam a teoria da
evolugdo, incluindo o registro fossil, a anatomia comparada, a embriologia e a
biologia molecular.

Ao longo da unidade, exercicios, desafios e questoes de vestibulares
contribuem para a consolidagdo dos conhecimentos e para o desenvolvimento do
pensamento cientifico e critico dos estudantes.
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CAPITULO 01. ORIGEM DA VIDA )

-

Neste capitulo, serdo abordados os principais conceitos e teorias relacionados a origem
do Universo, do Sistema Solar, da Terra e da vida, contextualizando os processos fisicos, quimicos e
biologicos que possibilitaram o surgimento dos primeiros seres vivos. Inicialmente, serd discutida a
origem do Universo e a formagdo do Sistema Solar, com destaque para as condigoes que levaram ao
aparecimento da Terra primitiva. Em seguida, o capitulo explora as diferentes explicagoes cientificas
para a origem da vida na Terra, analisando teorias como a abiogénese e a biogénese, bem como as
hipoteses autotrofica, heterotrofica, da panspermia e da evolugdo quimica. Também sera apresentada
a teoria criacionista, permitindo uma reflexdo comparativa entre perspectivas cientificas e ndo
cientificas. Por fim, os conteudos serdo consolidados por meio de exercicios, desafios e questoes de
vestibulares, favorecendo a fixagdo do conhecimento e o desenvolvimento do pensamento critico.

Expectativas de Aprendizagem
Ao final do estudo, espera-se que os estudantes sejam capazes de:
¢ Analisar as teorias cientificas sobre a origem do cosmos e da vida, comparando-as com outras cosmovisoes.
¢ |dentificar os componentes do sistema solar.
¢ Analisar as interacdes quimicas e fisicas essenciais para o surgimento da vida na Terra.
« |dentificar as biomoléculas associadas ao surgimento da vida na Terra.
« Discutir as teorias sobre a origem da vida em diferentes contextos histéricos e culturais.
e Reconhecer a importdncia dos experimentos de Redi, Pasteur, Miller-Urey na formulagcdo de explicagoes sobre a
origem da vida.
« Diferenciar as hipdteses sobre a origem da vida.

Habilidades da FGB

(EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em diferentes épocas e culturas para comparar
distintas explicacdes sobre o surgimento e a evolucdo da Vida, da Terra e do Universo com as teorias cientificas aceitas
atualmente.

(EM13CNT208) Aplicar os principios da evolugcdo biolégica para analisar a histéria humana, considerando sua origem,
diversificacdo, dispersdo pelo planeta e diferentes formas de interacdo com a natureza, valorizando e respeitando a
diversidade étnica e cultural humana.

(EM13CNT209) Analisar a evolugdo estelar associando-a aos modelos de origem e distribuicdo dos elementos quimicos
no Universo, compreendendo suas relacées com as condicdes necessdrias ao surgimento de sistemas solares e
planetdrios, suas estruturas e composicoes e as possibilidades de existéncia de vida, utilizando representacdes e
simulacdes, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais (como softwares de simulacdo e de realidade
virtual, entre outros).

Habilidades do ENEM

(ENEM_CB8 H28) Associar caracteristicas adaptativas dos organismos com seu modo de vida ou com seus limites de
distribuicdo em diferentes ambientes, em especial em ambientes brasileiros.
(ENEM_C4_H16) Compreender o papel da evolugcdo na producdo de padrdes, processos bioldégicos ou na

organizagdo taxondmica dos seres vivos.




1. ORIGEM DO UNIVERSO
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Figura 1.1. Cronologia da expansido do Universo. R
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Fonte: Elaborada pelos autores. Imagem ilustrativa produzido por I4. ChatGPT (OpenAI) (2026).

A Teoria do Big Bang, teoria mais aceita para explicar a origem do universo, ¢ sustentada por

varias evidéncias observacionais, conforme listadas a seguir:
a) Expansio do Universo - As galéxias estdo se afastando umas das
Edwin Hubble, que percebeu que quanto mais distante uma galaxia
afasta. Isso indica que o Universo ainda estd em expansao.

outras. Isso foi observado por
esta, mais rapidamente ela se




b) Radiacdo Cosmica de Fundo - Trata-se de uma radiagdo detectada em todas as diregoes do
espago, considerada um “eco” do Universo jovem, quando ele comegou a esfriar. Essa radiacdo ¢
uma das provas mais fortes da teoria.

¢) Abundiancia dos elementos quimicos - As proporgoes de hidrogénio e hélio observadas no
Universo correspondem as previsoes feitas pelos modelos do Big Bang.

A teoria do Big Bang explica como o Universo evoluiu a partir de seus primeiros instantes, mas
nao explica o que causou o Big Bang. Questdes como “o que havia antes?” ou “por que o Big Bang
ocorreu?” ainda sdo objeto de investigacao cientifica e filosofica.

Importancia da Teoria do Big Bang:
e Explica a origem e a evolug¢do do Universo;
e Integra conhecimentos da Fisica, Astronomia e Quimica;
e Demonstra como a ciéncia constroi explicagdes a partir de evidéncias;
e Reforga a ideia de que o conhecimento cientifico € provisorio e revisavel.

AsSISTA'Y
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2 ORIGEM DO SISTEMA SOLAR

A formagio do Sistema Solar resultou de um

longo processo de organizagdo da matéria, explicada
segundo a Teoria da Nebulosa Solar. Conforme essa
teoria, o Sistema Solar comecou a se formar ha 4,6
bilhdes de anos, a partir de uma grande nuvem de
gas e poeira interestelar, chamada nebulosa. Essa
nuvem era composta por hidrogénio e hélio, além
de pequenas quantidades de outros elementos
quimicos.

Sob a a¢do da gravidade, a nebulosa comecou
a se contrair e a girar mais rapidamente,
transformando-se em um disco achatado. No centro
desse disco, concentrou-se a maior parte da
matéria, dando origem ao Sol, cuja elevada  Fonte: Adaptado de TREFIL & HAZEN, 2010. Imagem
temperatura e pressdo iniciaram reagdes nucleares ilustrativa produzido por I4. ChatGPT (OpenAl) (2026).
responsaveis pela producdo de energia. Ao redor do Sol, o material restante do disco formou pequenos
aglomerados de particulas, chamados planetesimais.

Com o passar do tempo, os planetesimais se chocaram e se uniram, originando corpos cada vez
maiores, 0s protoplanetas, que deram origem aos planetas atuais. Nas regides mais proximas ao Sol,
onde as temperaturas eram mais altas, formaram-se os planetas rochosos — Mercurio, Vénus, Terra e
Marte. Ja nas regides mais distantes, onde as temperaturas eram mais baixas, foi possivel a formag¢ao
dos planetas gasosos e gelados, como Jupiter, Saturno, Urano e Netuno.

Além dos planetas, outros corpos celestes também se formaram a partir do material remanescente
da nebulosa, como asteroides, cometas e satélites naturais. Muitos desses corpos preservam
caracteristicas do inicio do Sistema Solar, sendo importantes fontes de informagao para o estudo de
sua origem e evolucao.



https://www.youtube.com/watch?v=SmH-BY4bstM

3 ORIGEM DA VIDA NA TERRA 4 s@
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alquimista belga Jan Baptista van Helmont (1580 - 1644) e o médicoe \_ .

naturalista Félix Archimeéde Pouchet (1800-1876).

van Helmont afirmava que ratos poderiam se

formar espontaneamente quando roupas sujas eram

colocadas junto a graos de trigo, apos cerca de 21 dias.

Atualmente, sabe-se que essa ideia estava incorreta, pois

os ratos apenas entravam no local atraidos pelo alimento.
O experimento ¢ importante por representar uma etapa
historica no desenvolvimento do pensamento cientifico e

do método experimental.
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Fonte: Elaborada pelos autores. Imagem ilustrativa produzido por IA.
ChatGPT (OpenAl) (2026).

A teoria da Geragdo espontinea foi amplamente aceita até ser questionada por outros
experimentos cientificos.

3.2 Teoria da biogénese

A Teoria da Biogénese (do grego bios, “vida”, e genesis, “origem”) afirma que todo ser vivo
surge, por reproduc¢do, de outro ser vivo preexistente. Experimentos de cientistas como Francesco Redi
(1626 - 1668) (Figura 1.2), John Needham (1713 - 1781), Lazzaro Spallanzani (1729 - 1799) e Louis
Pasteur (1822 - 1895) sdo apresentados como fundamentais para comprovar essa teoria e refutar a
geragdo espontanea.




Figura 1.2: Experimento de Francesco Redi.
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Fonte: Adaptado de TORTORA et al., 2017. Imagem ilustrativa produzzdo por IA. ChatGPT (OpenAI) (2026)

O experimento conduzido por Redi gerou um sério abalo na credibilidade das explicagdes para
origem da vida a partir de um principio vital. O confronto entre os abiogenistas e os biogénistas perdurou
por séculos. E em um novo capitulo dessa longa disputa o naturalista francés Félix-Archimeéde Pouchet
(1800-1872), um dos mais proeminentes defensores da geragdo espontanea, elaborou e conduziu um

experimento que trouxe de volta a credibilidade dos abiogénistas (Figura 1.3).
Figura 1.3: Experimento de Pouchet
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Pouchet, em seu experimento, colocou agua fervida em um recipiente e fechou-o
hermeticamente. Apds a agua esfriar, introduziu, no recipiente, oxigénio puro,
produzido em laboratério, e feno, que havia sido aquecido em um forno a
temperatura de 100 °C por meia hora. Apés uma semana, observou ao microscopio
uma grande quantidade de seres vivos na mistura.

Pouchet concluiu que esses seres haviam sido gerados espontaneamente.

Fonte: Elaborada pelos autores. Imagem ilustrativa produzido por IA. ChatGPT (OpenAl)
(2026).




O desfecho do confronto entre os defensores das duas teorias, abiogénese e biogénese, s6 ocorreu
quando a Academia de Ciéncias da Franca ofereceu um prémio a quem realizasse experimentos que
esclarecesse de uma vez por todas a questdo.

O quimico e microbiologista francés Louis Pasteur (1822—1895) conduziu seu experimento
(Figura 1.4), que consistia na utilizagdo de frascos com gargalos curvos ("pescogo de cisne") com caldo
nutritivo fervido para provar a biogénese. A curvatura nos gargalos dos frascos impedia
microrganismos de entrar, mantendo assim o caldo estéril, mas ao quebrar o gargalo, microbios
(microrganismo) surgiam. Desta forma Pasteur conseguiu provar que a vida s6 pode surgir de outra

vida preexistente, colocando fim a séculos de discussao.
Figura 1.4: Experimento de Louis Pasteur
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Fonte: Adaptado de MADIGAN, et al., 2016; TORTORA et. al., 2017. Imagem ilustrativa produzido por IA.
ChatGPT (OpenAl) (2026).

Como vimos, o experimento conduzido por Pasteur pos fim a discussdo entre abiogénistas e
biogénistas. Ficou provado que a vida sé pode existir a partir de vida preexistente. Contudo isso gerou
um novo questionamento no mundo cientifico a respeito das origens da vida. Se a vida s6 pode ser
gerada de outra vida, quando surgiu o primeiro ser vivo?

Para responder a esse questionamento € necessario voltarmos aos primoérdios do surgimento do
nosso planeta, um periodo da historia da terra em que as condi¢des eram totalmente diferentes daquelas
que conhecemos atualmente.

3.3 A Terra primitiva e a origem dos primeiros seres vivos

A Terra primitiva corresponde ao periodo inicial da historia do planeta, iniciado ha cerca de 4,6
bilhdes de anos, logo apos sua formagao. Nesse estagio, a Terra apresentava condigdes extremas, muito
diferentes das atuais. As temperaturas eram extremamente altas e resultavam da recente formagao do
planeta, intensa atividade vulcanica e frequentes impactos de meteoritos. O vulcanismo intenso
liberava grandes quantidades de gases para a atmosfera. A atmosfera nesse periodo ndo tinha oxigénio
livre e era composta principalmente por metano (CHa4), amoénia (NHs), hidrogénio (Hz), vapor d’agua
e gas carbonico (CO2). A auséncia de camada de ozonio permitia a incidéncia direta de frequentes
descargas elétricas e forte radiag@o ultravioleta (Figura 1.5).




Figura 1.5: Condicdes da Terra primitiva e origem da vida.
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Fonte: Adaptado de Amabis & Martho, 2024. Imagem ilustrativa produzido por I4. ChatGPT (OpenAl) (2026).

Como se pode observar, as condigdes da terra logo apds sua origem ndo lhe permitiam abrigar a
vida. Contudo o seu resfriamento gradual permitiu a condensagdo do vapor d’agua e a formagao dos
primeiros corpos d’4dgua. O surgimento de ambientes aquaticos favoreceu a ocorréncia de reacdes
quimicas que originaram moléculas que antecederam as primeiras formas de vida.

Nos oceanos primitivos, ocorreram intensas reagdes quimicas envolvendo substancias simples
dissolvidas na 4gua, como metano, amodnia, hidrogénio e gas carbonico. A energia proveniente das
descargas elétricas, do calor vulcanico e da radiag¢do ultravioleta favoreceu a transformagdo dessas
substancias em moléculas organicas simples, como aminoécidos, actcares e bases nitrogenadas, que
se acumularam na chamada “sopa primordial”. Com o tempo, essas moléculas passaram a interagir e
a se organizar em estruturas mais complexas. Entre elas destacam-se os coacervados, agregados de
moléculas organicas envoltos por uma espécie de membrana rudimentar, capazes de manter um
ambiente interno diferente do externo. Embora nao fossem seres vivos, os coacervados representaram
um passo importante na origem da vida, pois possibilitaram a concentracdo de substancias quimicas e
a realizagdo de reagdes metabdlicas simples, abrindo caminho para o surgimento das primeiras células.

3.3.1 Hipoteses sobre a origem da vida na Terra

o Hipotese Heterotrofica: A hipdtese heterotrofica afirma que as primeiras formas de vida na
Terra eram organismos simples, unicelulares e heterétrofos, ou seja, ndo produziam seu préprio
alimento. Esses seres obtinham energia e matéria a partir de substancias organicas ja existentes no
ambiente. Segundo essa hipotese, na Terra primitiva havia grande quantidade de moléculas organicas
acumuladas nos oceanos, formando a chamada sopa primordial, resultado da evolugdo quimica. Os
primeiros seres vivos utilizavam essas moléculas como fonte de energia por meio de processos
metabolicos simples, como a fermentacdo, ja que a atmosfera primitiva ndo possuia oxigénio livre e,
portanto, ndo permitiria que os primeiros seres usassem a respiracdo como forma de obter energia.

o Hipodtese Autotrofica: A hipdtese autotrofica propde que as primeiras formas de vida na
Terra eram organismos autotrofos, capazes de produzir seu proprio alimento a partir de substancias




inorganicas do ambiente, sem depender de matéria organica previamente existente. Para essa hipotese,
os primeiros seres vivos utilizavam fontes de energia disponiveis na Terra primitiva, como a energia
quimica liberada em reagdes entre substidncias inorganicas (quimiossintese), especialmente em
ambientes como fontes hidrotermais. Alguns autores também consideram que, posteriormente, teria
surgido a fotossintese, processo de obtengdo de energia que utiliza a radiacdo solar. A vantagem dos
organismos autotroéficos em relacdo aos organismos heterotroficos seria a independéncia alimentar. O
surgimento de organismos fotossintetizantes contribuiu para o aumento gradual do oxigénio na
atmosfera, modificando profundamente o planeta. Embora menos aceita que a hipotese heterotrofica,
a hipotese autotrdfica ¢ importante para compreender possiveis caminhos evolutivos iniciais da vida
na Terra.

e Hipoétese da Panspermia césmica: A panspermia cosmica € a hipdtese que propde que a vida
ndo se originou na Terra, mas teria chegado ao planeta vinda do espaco. Segundo essa ideia,
microrganismos ou moléculas organicas capazes de originar a vida teriam sido transportados por
meteoritos, cometas ou poeira cosmica, alcangando a Terra primitiva. Esses organismos ou compostos
teriam resistido as condi¢des extremas do espaco, como baixas temperaturas e radiaco, e, ao atingirem
a Terra, encontraram um ambiente favoravel para se desenvolver. A panspermia ndo explica como a
vida surgiu originalmente, apenas sugere sua disseminagao pelo universo. Essa hipdtese ¢ apoiada pela
descoberta de moléculas organicas em corpos celestes, como meteoritos € nuvens interestelares, mas
ainda ndo ha evidéncias diretas de que formas de vida tenham realmente chegado & Terra dessa
maneira.

e Hipotese da Evolucdo Quimica: Proposta por Aleksandr I. Oparin (1894-1980) e John
Burdon S. Haldane (1892-1964), essa hipdtese sugere que a vida surgiu a partir de reagdes quimicas
ocorridas na Terra primitiva. Para eles, a Terra primitiva era composta por vapor-d’agua e pelos gases
amonia, hidrogénio e metano que, a partir da energia proveniente da radiagdo ultravioleta e de
descargas elétricas, reagiram quimicamente, originando moléculas organicas simples. Essas moléculas
foram transportadas pela chuva para os mares rasos € quentes, formando a chamada “sopa nutritiva”.
Posteriormente, as moléculas orgéanicas simples se combinaram, dando origem a moléculas organicas
mais complexas, que se organizaram em sistemas semi-isolados do meio, denominados coacervados.

A hipotese de Oparin e Haldane foi testada pelos quimicos Stanley Miller e Harold Urey em
1953. No experimento, Miller e Urey simularam as condi¢cdes da Terra primitiva, demonstrando a
possivel formacdo de aminoacidos a partir de substancias simples.




O experimento de Miller e Urey

Miller e Urey desenvolveram um aparato experimental para reproduzir as condigdes existentes
na Terra primitiva. Em um sistema fechado, a agua contida em um frasco era aquecida, produzindo
vapor, o qual promovia a circulagdo continua no interior do equipamento. Durante esse percurso, o
vapor atravessava um compartimento no qual eram introduzidos os gases propostos por Oparin e
Haldane para representar a atmosfera primitiva. Nesse ambiente, eram geradas descargas elétricas,
simulando os raios que provavelmente ocorriam com frequéncia naquele periodo. Posteriormente, a
mistura gasosa passava por um processo de resfriamento, representando a condensag@o nas camadas
mais altas da atmosfera e a consequente formagao das chuvas. A agua liquida resultante acumulava-
se na parte inferior do sistema, simulando os mares primitivos. Ao analisarem amostras dessa agua,
Miller e Urey constataram a formacdo de moléculas organicas, como alguns aminoacidos,
componentes fundamentais das proteinas.
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acumulada para
analises quimicas.

Fonte: Adaptado de REECE, J. B. et al., 2015. Imagem ilustrativa produzido por I4. ChatGPT (OpenAl)
(2026).




3.4 Outras explicacdes para as origens da vida

¢ Criacionismo
Explicagdo de natureza religiosa para a origem da vida, segundo a qual o universo, o planeta
terra e todos seres vivos teriam sido criados por uma divindade dotada de poder supremo.

ISLAMISMO BUDISMO
CRISTIANISMO . .
. Se baseia: Na crenca em || Se baseia: Na cren¢a na
Se baseia: Na crenca em ) e ,
. Maomé como forma de || iluminagdo individual através
Jesus Cristo como forma de

i fvaca alcancar o paraiso. da sabedoria
a ce?n?ar a satvagao. Divindade: Allah Divindade: Nao a um Deus
Divindade: Deus . . .
. . Livro sagrado: Alcordo criador
Livro sagrado: Biblia . . - : s
) : - Origem da Vida: Criacio de || Livro sagrado: Tripitaka
Origem da Vida: Criagdo de N . -
N Addo e Eva Origem da Vida:
Adao e Eva ~
Reencarnacao

AN VAN J
~

Povos indigenas como o povo Yanomami atribuem a criag@o e organizacdo do mundo e de
tudo que nele existe a Omama a entidade que criou a terra, as arvores, os rios, as montanhas e o
homem.

Para o povo Tukano o mundo foi construido por Yepa—oaku e Yepalio, filhos de Buhpo
uma divindade que vivia para além do dominio da matéria.

- J
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ASTROBIOLOGIA: DO CAOS PRIMORDIAL AO PLANETA EM ACELERADO AQUECIMENTO

Ao estudar como a vida surgiu em um planeta jovem, quente e instdvel, a astrobiologia ndo olha apenas
para o passado distante ou para mundos alienigenas. Ela também lanca luz sobre o futuro da prépria Terra.

A astrobiologia é o campo cientifico dedicado a compreender a origem, a evolucdo e a possibilidade de
existéncia da vida no Universo. Reunindo biologia, quimica, fisica, astronomia e geologia, essa drea investiga
desde os primeiros passos da vida na Terra até a busca por organismos em outros planetas. No entanto, um
aspecto cada vez mais relevante da astrobiologia € a conexdo entre as condicdes da Terra primitiva € os cendrios
futuros previstos para o nosso planeta diante do aquecimento global.

A Terra primitiva, hd cerca de 4 bilhdes de anos, apresentava condicoes extremamente diferentes das atuais.
A atmosfera era rica em gases como metano, amonia, hidrogénio e vapor d'dgua, com pouquissimo oxigénio
livre. A atividade vulcanica intensa, as altas temperaturas e a constante incidéncia de radiagdo solar e descargas
elétricas criavam um ambiente energeticamente ativo. Paradoxalmente, foi nesse cendrio hostil que surgiram as
primeiras moléculas orgdnicas e, posteriormente, as primeiras formas de vida.

Ao reconstruir esse passado, a astrobiologia fornece um modelo natural de como sistemas bioldgicos podem
emergir e persistir em ambientes instdveis. Esse conhecimento torna-se especialmente relevante quando se
observa o atual processo de aquecimento global. O aumento acelerado da temperatura média do planeta,
impulsionado pela intensificacdo do efeito estufa, vem alterando a composicdo da atmosfera, os ciclos
biogeoquimicos e a estabilidade dos ecossistemas — fatores que lembram, em certa medida, a dindmica
turbulenta da Terra primitiva.

As previsdes cientificas indicam que o aguecimento global pode levar a um planeta mais quente, com
eventos climdticos extremos, elevacdo do nivel dos oceanos e alteracdes quimicas na atmosfera e nos oceanos.
Embora essas mudangas ocorram em um contexto completamente diferente daquele que deu origem & vida,
elas levantam questdes centrais para a astrobiologia: até que ponto a vida é resiliente as transformagoes
ambientais? Quais limites podem ser ulirapassados antes que a habitabilidade de um planeta seja comprometida?

Estudos com organismos extremofilos — capazes de sobreviver em altas temperaturas, ambientes dcidos ou
com baixo oxigénio — sugerem que a vida pode persistir mesmo sob condigcdes severas, assim como ocorreu Nos
primérdios da Terra. No entanto, a astrobiologia também alerta que a adaptacdo bioldégica ndo acontece na
mesma velocidade das mudancas climdticas atuais, o que pode resultar em extingcdes em larga escala, mesmo
que a vida, em um sentido amplo, continue existindo.

Ao observar outros planetas e luas, os astrobidlogos aprendem que a habitabilidade ndo é um estado
permanente, mas um equilibrio delicado entre fatores fisicos, quimicos e bioldgicos. Essa perspectiva reforca uma
licdo fundamental: a Terra, assim como qualquer outro planeta habitdvel, pode perder suas condicdes favordveis
a vida complexa se esse equilibrio for rompido.

Dessa forma, a astrobiologia ultrapassa a busca por vida extraterrestre e se torna uma ferramenta poderosa
para compreender o destino do nosso proprio planeta. Ao comparar o passado remoto da Terra com os possiveis
cendrios futuros moldados pelo aquecimento global, essa ciéncia nos lembra que a vida é resiliente — mas ndo
indestrutivel — e que a manutencdo da habitabilidade terrestre depende, cada vez mais, das escolhas feitas pela
humanidade no presente.

Estudar a vida no Universo €, em Ultima andlise, estudar os limites e as possibilidades da vida na Terra.

EXERCICIO
1- Porque o texto afirma que a astrobiologia vai além da busca por vida extraterrestre 2
2- Porque a habitabilidade de um planeta ndo pode ser considerada um estado permanente?
3- Segundo o texto, por que a existéncia de organismos extremofilos é relevante para as reflexdes da astrobiologia
sobre o aguecimento global?

DESAFIO
Discorra sobre as semelhancas e diferencas existentes entre as condicdes da Terra primitiva e o cendrio atual de
aqguecimento global, avalie até que ponto a resiliéncia da vida pode garantir sua continuidade diante das rapidas
fransformacdes ambientais pelas quais o planeta vem passando ultimamente.

T - ——————— -



ATIVIDADE

Questao 1 (UEA 2016). No século XVII, o
cientista italiano Francesco Redi questionou se
organismos vivos poderiam se originar da
matéria inanimada ou apenas de outros
organismos vivos. Em busca de uma resposta,
realizou um experimento que consistiu em
colocar pedacos de carne fresca em trés frascos
de vidro. Um dos vidros foi imediatamente
vedado com uma tampa, o outro foi
imediatamente coberto com gaze, € o outro
permaneceu aberto. Em pouco tempo, moscas
aproximaram-se  dos  vidros, mas sO
conseguiram pousar na carne do vidro que ficou
aberto. Apds alguns dias, a carne deste vidro
estava repleta de larvas.

Considerando as etapas do método cientifico, ¢
correto afirmar que este experimento

a) ndo permitiu resultados conclusivos, pois
dois dos frascos permaneceram fechados.

b) permitiu concluir que o ar ¢ necessario para
o crescimento das larvas de moscas.

c) fortaleceu a teoria da abiogénese.

d) comprovou que pedacos de carne mantidos
em frascos cobertos ndo se deterioram.

e) usou um dos frascos como controle para
testar uma hipotese.

Questao 2 (PUCSP). Na figura abaixo, temos
representado um aparelho projetado por
Stanley Miller, no inicio da década de 1950. Por
esse aparelho circulavam metano, amonia,
vapor de dgua e hidrogénio e, através de energia
fornecida por descarga elétrica, produtos de
reagdes  quimicas como  aminoacidos,
carboidratos e acidos graxos eram coletados no
alcapao.

s&° elétrodos

descarga na forma
de faiscas elétricas

para o vacuo CH,
3

4gua em ebuligdo algapdo

Através desse experimento, Miller testou a
hipétese de que, na atmosfera primitiva pela
acao de raios,

a) compostos organicos puderam se formar a
partir de moléculas simples.

b) compostos inorganicos puderam se formar a
partir de moléculas organicas.

¢) compostos inorganicos e organicos puderam
originar os primeiros seres vivos.

d) macromoléculas puderam se formar a partir
de moléculas organicas simples.

e) coacervados puderam se formar a partir de
moléculas inorganicas.

Questao 3 (Udesc 2018). Assim como nos
séculos passados, também hoje, o ser humano
busca o autoconhecimento para compreender
sua relagdo com a natureza e com a sociedade.
Nesse sentido, surgem algumas perguntas como
“Quem somos nos?”, “De onde viemos?”,
“Para onde iremos?”. Na tentativa de responder
a essas perguntas, e explicar como teria surgido
a vida em nosso planeta, varias hipoteses foram
formuladas por filésofos e cientistas, ao longo
dos séculos.

Assinale a alternativa correta em relacdo as
principais hipoteses sobre a origem da vida.

a) A hipdtese do Fixismo ndo acompanha as
narracdes religiosas sobre a criacdo da vida na
Terra e tem como principio a geragao
espontanea.




b) Em 1936, Alexander Oparin propde uma
explicagdo para a origem da vida sobre
determinadas condi¢des da atmosfera primitiva
que propiciou o desenvolvimento de uma “sopa
de proteinas” no ambiente aquatico, dando
origem aos coacervados, caracterizados como
“células primitivas”.

c¢) A hipotese da geracdo espontanea propos que
os seres vivos teriam surgido nas profundezas
do mar, na auséncia de luz e oxigénio.

d) A Cosmogenia ¢ a hipdtese que admite que a
vida foi “implantada” na terra por motivagdes
de seres extraterrestres.

e) Alexander Oparin comprovou sua hipdtese
da origem da vida simulando a formagdo de
coacervados por meio de experimentos
controlados em laboratério e, por isso, esta
hipdtese ¢ amplamente aceita pela comunidade
cientifica.

Questao 4 (Uece 2018). De acordo com as
teorias sobre a origem da vida, ¢ correto afirmar
que

a) a biogé€nese representa as teorias que
consideravam possivel o surgimento da vida a
partir de compostos inorginicos e de outros
mecanismos que ndo sejam a reprodugao.

b) a teoria da gerag@o espontanea ou abiogénese
considera que os seres vivos surgem somente
pela reproducdo, indiferente das espécies
envolvidas nesse evento.

c¢) segundo a panspermia, a vida teve origem a
partir de seres vivos oriundos de outros locais
do cosmo: essa € a teoria mais aceita até hoje
em funcdo das comprovadas atividades
extraterrestres na Terra.

d) para a teoria da evolugdo molecular, a vida ¢
resultado da combinacdo de compostos
inorganicos em moléculas organicas simples
que se complexaram até atingirem a capacidade
de autoduplicacdo e metabolismo.

Questao 5 (Prof. Romeu). Durante uma aula de
Ciéncias, o professor explicava a turma o
conteudo sobre as teorias da origem da vida. O
professor pediu aos estudantes para prestarem
bastante aten¢do na seguinte situagao:

“Certa vez fui regar as plantas que tenho em
minha residéncia. Deixei um pouco de d4gua em
um vaso proximo das plantas e alguns dias
depois surgiram na agua, muitas larvas do
mosquito Aedes aegypti, transmissor de
doencas, entre elas a dengue”.

Em seguida, o professor escreveu na lousa as
questdes a seguir. Responda as questdes,
baseando-se nas teorias apresentadas.

a) Como a teoria da Abiogénese explicaria a
situagdo contada pelo professor?

b) Como a teoria da Biogénese explicaria a
situagdo contada pelo professor?

Questao 6 UFRGS (2020). Cientistas
encontraram compostos de ferro, cianeto e
monoxido de carbono em meteoritos que
bombardearam a Terra durante sua formagao, o
que pode fornecer pistas sobre a origem da vida
no planeta. Essa composi¢do assemelha-se a
hidrogenase, enzima que quebra o hidrogénio:
“E possivel que esses complexos de cianeto,
ferro e monoxido de carbono tenham sido
precursores para as agcoes das enzimas e depois
incorporados a proteinas”, acredita Karen

Smith, pesquisadora sénior de Boise.

Adaptado de: Redagdo Galileu, 27/06/2019. Disponivel em:
<https://revistagalileu.globo.com/Ciencia/Espaco/noticia/2019
/06/venenoem-meteoritos-fornece-pistas-sobre-origem-da-
vida-na-terra.html>. Acesso em: 12 jun. 2019.




Em relacdo as teorias de origem da vida no
planeta Terra, € correto afirmar que

a) a noticia reforca a possibilidade da vinda de
seres vivos de outros planetas, tal como
postulado por Pasteur em 1860.

b) a teoria da biog€nese argumenta que os
primeiros seres vivos surgiram a partir da
matéria inanimada.

C) 0s primeiros seres vivos que surgiram na
Terra foram os coacervatos, formados por um
agregado de moléculas inorganicas.

d) a teoria da geragdo espontanea sustenta que
0s seres vivos surgiram a partir de moléculas
organicas da atmosfera primitiva.

e) os experimentos de Redi com pedacos de
carne, no século XVII, corroboram a teoria da
biogénese.

Questiao 7 (UFMG) Observe a figura

E CORRETO afirmar que a presenca de
lagartas em espigas de milho se deve:

a) ao processo de geracdo espontdnea comum
aos invertebrados.

b) a transformagdo dos graos em lagartas.

¢) ao desenvolvimento de ovos depositados
por borboletas.

d) ao apodrecimento do sabugo e dos graos.
€) ao principio ativo presente no milho.

Questio 8 (UPE — PE). O experimento,
utilizando-se de frascos de vidro, com o
formato de “pescogo de cisne”, contendo um
“caldo nutritivo” e submetido primeiramente ao
isolamento e posteriormente a exposi¢ao ao ar,
conforme figura abaixo foi usado para se provar
a origem da vida.

&= LN~

Fervura O liquido
permanece estéril

S =4\

Fervura Quebra do Crescimento
gargalo microbiano

O autor e a teoria por ele provada foram,
respectivamente:

a) Charles Darwin e Teoria da Evolugao.

b) Francesco Redi e Teoria da Abiogénese.

c) Aristoteles e Teoria da Geragdo Espontanea.
d) Louis Pasteur e Teoria da Biogénese.

e) Louis Joblot e Teoria da Selecdao Natural.

Questio 9 (UEA 2024). Stanley Miller e
Harold Urey construiram um aparelho para
testar a hipotese de Oparin e Haldane sobre a
origem das primeiras moléculas organicas.
Nesse aparelho foi inserida uma mistura de
substancias (gas hidrogénio, amonia, metano,
vapor d’agua) e descargas elétricas.

Apds um tempo ligado, foram detectadas, em
um reservatorio desse aparelho, moléculas
organicas simples de

a) polissacarideos.

b) polipeptideos.

¢) acidos nucleicos.

d) glicerideos.

€) aminoacidos.

Questao 10 (PUCRS). Recentes descobertas
sobre Marte, feitas pela NASA, sugerem que o
Planeta Vermelho

pode ter tido vida no passado. Esta hipotese esta
baseada em indicios

a) da existéncia de esporos no subsolo
marciano.

b) da presenga de uma grande quantidade de
oxigénio em sua atmosfera.

c¢) de marcas deixadas na areia por seres vivos.
d) da existéncia de agua liquida no passado.

e) de sinais de radio oriundos do planeta.
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‘_ CAPITULO 02. EVOLUCAD

Neste capitulo, serdo abordadas as principais teorias evolutivas construidas

historicamente, desde as concepgoes fixistas até as contribui¢oes de Lamarck, Darwin e da
Teoria Sintética da Evolugdo (neodarwinismo). O capitulo também discutira os mecanismos
responsaveis pela evolu¢do das espécies, como mutagoes, recombina¢do genética, selecdo
natural, deriva genética e fluxo génico. Alem disso, serdo analisadas as principais evidéncias
cientificas que sustentam a teoria da evolugdo, incluindo o registro fossil, a anatomia
comparada, a embriologia e a biologia molecular.

Expectativas de Aprendizagem
Ao final do estudo, espera-se que os estudantes sejam capazes de:

. Reconhecer o tempo e o espaco como elementos das transformacdes da vida.

= Relacionar a evolucdo dos seres vivos a adaptacdo em diferentes ambientes.

= Diferenciar as teorias que explicam a evolugdo dos seres Vivos.

=  Reconhecer as principais evidéncias que sustentam a teoria da evolugdo.

= Reconhecer os fatores naturais como elementos essenciais para os processos de especiagdo,
crescimento e distribuicdo das diversas formas de vida.

L] Distinguir os fatores evolutivos que influenciam o aumento e a diminuicdo da variabilidade
genética.

= Relacionar as variacoes climdticas & selecdo natural.

= Conceituar espécie bioldgica.

= |dentificar os principais grupos de primatas e suas caracteristicas comuns com os seres
humanos.

Habilidades da FGB
(EM13CNT201) Analisar e discutir modelos, teorias e leis propostos em diferentes épocas e culturas para
comparar distintas explicagdes sobre o surgimento e a evolucdo da Vida, da Terra e do Universo com as
teorias cientificas aceitas atualmente.
(EM13CNT208) Aplicar os principios da evolucdo biolégica para analisar a histéria humana, considerando
sua origem, diversificacdo, dispersdo pelo planeta e diferentes formas de interacdo com a natureza,
valorizando e respeitando a diversidade étnica e cultural humana.

4

Habilidades ENEM

(ENEM_C4 H13) Reconhecer mecanismos de transmissdo da vida, prevendo ou explicando a
manifestacdo de caracteristicas dos seres vivos.
(ENEM_C4_H16) Compreender o papel da evolucdo na producdo de padrdes, processos bioldgicos ou
na organizagdo taxondmica dos seres Vivos.
(ENEM_Cé_H22) Compreender fendmenos decorrentes da interagdo entre a radiagdo e a matéria em
suas manifestacdes em processos naturais ou tecnoldgicos, ou em suas implicacdes bioldgicas, sociais,
econdmicas ou ambientais.
(ENEM_C8 H28) Associar caracteristicas adaptativas dos organismos com seu modo de vida ou com
seus limites de distribuicdo em diferentes ambientes, em especial em ambientes brasileiros.
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1. PENSAMENTO EVOLUCIONISTA

A compreensdo de que as populagdes de seres vivos se transformam ao longo do tempo foi
construida a partir de um longo processo de debates cientificos e sociais. A aceitagdo das ideias
evolutivas ndo ocorreu de forma simples ou consensual, sendo marcada por intensas controvérsias
entre pesquisadores, instituicdes e diferentes setores da sociedade. Essas discussdes envolveram nao
apenas aspectos cientificos, mas também questdes filosoficas, religiosas e culturais.

Existem correntes de pensamento que defendem que a origem dos seres vivos esta associada a
acdo de um poder supremo, responsavel pela criacdo de todas as formas de vida, inclusive do ser
humano, conforme descrito em diferentes tradigdes e textos religiosos. Essa perspectiva ¢ conhecida
como criacionismo e sustenta que a complexidade e a organiza¢ao observadas nos organismos vivos
seriam evidéncias de uma criacdo intencional realizada por uma divindade. Associada ao criacionismo
estd a concepcao fixista, segundo a qual as espécies permanecem essencialmente imutaveis ao longo
do tempo, sem sofrer transformacgdes significativas em suas caracteristicas biologicas.

Entre os principais defensores do fixismo destacou-se o naturalista Carl von Linné (Lineu),
criador do sistema de classificagdo dos seres vivos. Embora Lineu tenha organizado os organismos de
acordo com suas semelhangas, ele acreditava que as espécies haviam sido criadas de forma definitiva
e ndo poderiam se modificar.

Entretanto, no decorrer da historia da ciéncia,

diferentes propostas foram elaboradas para ~ Sugestéo de Video: TEDRIAS EVOLUCIONISTAS: Entenda
TAOE as Bases da Evoluggn!
Q https://www.youtube.com/watch?v=4oURe4cXEWk

(Canal Cigncia). Duracdo:6'23"

explicar a evolug@o dos organismos.

1.1 Ideias evolucionista de Lamarck

A teoria de Lamarck ou Lamarckismo foi proposta no inicio do século XIX pelo naturalista
francés Jean-Baptiste Pierre Antoine de Monet, que defendia a ideia de que as espécies ndo eram
fixas, mas se modificavam gradualmente em resposta as condi¢des do ambiente. Sua teoria baseava-

se em dois principios: i
o Lei do uso e desuso: segundo esse principio, o uso frequente de /~ ?& ‘
. . o) g
uma estrutura do corpo poderia aumentar a capacidade, o tamanho Fenocopia

. , . E o fenbmeno em que um
ou a aptidao de tal estrutura. O desuso, ao contrario, poderia causar | organismo manifesta uma

.. . . caracteristica (fendtipo)
uma diminuicdo de sua capacidade ou de seu tamanho e mesmo |smehante ao de uma

. e neine )
provocar o desaparecimento da estrutura ou do érgéo (Figura 2.1). | (=0 0t dieracao om

o Lei heran¢a dos caracteres adquiridos: de acordo com esse |8 maferal genéiico. Essa
caracteristica surge devido a

principio, as caracteristicas que os individuos adquirem em sua vida | acdo de fafores ambientais,

. . como temperatura,
sdo transmitidas aos descendentes (Figura 2.1). alimentagdo  ou  agentes
. . . . quimicos, e ndo é transmitida
Embora incorreta para a atualidade em seus mecanismos, a teoria de | aos descendentes, pois ndo

.. . . , . . , . envolve mudangas no DNA.
Lamarck fOl 1mp0rtante por 1ntrodu21r a €poca a 1de1a de que as especies S€ k )

adaptam ao ambiente ao longo do tempo.



https://www.youtube.com/watch?v=4oURe4cXEWk

Figura 2.1: A evolucio do focinho do tamandua segundo Lamarck.

A LEI DO Uso E DESUSO

’ Uso do focinho
Necessidade de alcancar  para procurar alimento
formigas em buracos

Tamandué ancestral
com focinho curto

" _‘}.'.\.. s acsiae i
“ Caracteristica adquirida é passada para os ntes

Fonte: Elaborada pelos autores. Imagem ilustrativa produzido por IA.
ChatGPT (OpenAl) (2026).

1.2 Ideias evolucionista de Darwin

Charles Darwin inicialmente acreditava que as espécies
eram imutaveis. No entanto, passou a questionar essa
concepg¢do durante uma viagem de cinco anos (1831-1836) ao
redor do mundo, na qual atuou como naturalista a bordo do
navio inglés H.M.S. Beagle. Durante a expedi¢do, Darwin
conheceu diversas regides, coletou espécimes e realizou
observagdes fundamentais para o desenvolvimento do que
viria a ser sua teoria da evolugao biologica.

“

Fonte: https://www.todamateria.com.br/darwinismo/
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% Sugestdo de Video: 0 que é a teoria da evolugéo de Charles Darwin e o

que inspirou suas ideias revolucionérias
https://www.youtube.com/watch?v=ambANBIH]CI
(BBC NEWS). Duragao: 3'62"
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https://www.youtube.com/watch?v=ambANBIHjCI

A bordo do Beagle, Darwin chegou ao arquipélago de
Galapagos, onde observou que a flora e a fauna diferiam Figura 2.2: Tentilhdes de Darwin.
ligeiramente entre as ilhas. Um exemplo foram os
tentilhdes, aves que encontrou no arquipélago. Darwin
notou que os tentilhdes apresentavam diferengas no
tamanho ¢ na forma dos bicos ¢ associou essas variagoes
ao tipo de alimento disponivel em cada ilha (Figura 2.2).

Ao retornar da expedi¢cdo, em 1836, Darwin recebeu
contribui¢des importantes de John Gould, ornitdlogo que
identificou os tentilhdes das ilhas Galapagos como
espécies do mesmo género, sugerindo a existéncia de um
ancestral comum. Essas observa¢des reforgaram a ideia de
que novas espécies poderiam surgir a partir de ancestrais — Fonte: htips:/www.todamateria.com br/darwinismo/

compartilhados.

Em 1838, Charles Darwin estudou o livro Ensaio sobre o principio da populagdo humana, de
Thomas Malthus, no qual se defendia que as populagdes crescem mais rapidamente do que a producao
de alimentos. A partir dessa ideia, Darwin estendeu o raciocinio de Malthus as demais espécies de seres
vivos observadas durante sua expedicao a bordo do Beagle, propondo, entdo, sua teoria evolucionista
que aborda a selecio natural, segundo a qual:

e Os individuos apresentam variagdes;

e Algumas variagdes aumentam as chances de sobrevivéncia e reproducao;

e Os individuos mais adaptados tendem a deixar mais descendentes;

e As caracteristicas vantajosas, ao longo do tempo, tornam-se mais frequentes na populagao.

1.3 Ideias evolucionista de Wallace

Alfred Russel Wallace foi um importante naturalista britanico do século XIX e teve papel
fundamental na consolidagdo da teoria darwinista da evolu¢do. De forma independente a Charles
Darwin, Wallace chegou a conclusdes semelhantes sobre 0 mecanismo da sele¢do natural, a partir de
observagdes realizadas durante extensas expedicOes cientificas, especialmente na Amazonia e no
arquipélago Malaio.

Ao analisar a distribuicao geografica dos seres vivos e as variagdes existentes entre individuos
de uma mesma espécie, Wallace percebeu que o ambiente atua como um fator decisivo na
sobrevivéncia dos organismos. Individuos portadores de caracteristicas mais adequadas as condigdes
ambientais tendem a sobreviver e se reproduzir com maior sucesso, transmitindo essas caracteristicas
as geragOes seguintes. Esse processo explicaria, ao longo do tempo, a adaptacdo das espécies e o
surgimento de novas formas de vida.

Em 1858, Wallace enviou a Darwin um manuscrito no qual apresentava suas ideias sobre a
evolugdo por selecdo natural. Ao reconhecer a semelhanga entre essas ideias e suas proprias
conclusdes, Darwin, juntamente com Wallace, apresentou os trabalhos a Sociedade Lineana de
Londres. Esse episddio marcou oficialmente o surgimento da teoria da evolugdo por sele¢ao natural e
impulsionou Darwin a publicar, no ano seguinte, a obra A origem das espécies.
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Além de sua contribui¢ao direta a
Wallace destacou-se como um dos

teoria
evolutiva,
fundadores da biogeografia, ao demonstrar que a
distribuicdo das espécies estd relacionada a fatores
ambientais, geograficos e  histéricos.  Suas
observagdes fortaleceram e complementaram o
pensamento darwinista, sendo essenciais para a
aceitagdo da evolugdo como um dos principios

f ‘Z;&? Biogeografia R

E 0 ramo da Biologia que estuda a distribuic@o dos seres vivos
no espaco e no tempo, buscando compreender por que
determinadas espécies ocorrem em certas regides e ndo em
outras. Ela analisa a influéncia de fatores como clima, relevo,
solo, histéria geoldgica e barreiras naturais além de processos
evolutivos, como disperséo, especiacdo e extincdo. E
fundamental para entender a biodiversidade e a evolucdo

das espécies.

centrais da Biologia moderna.

o i

DARWINISMO SOCIAL

O darwinismo social foi uma corrente de pensamento surgida no século XIX que buscou aplicar, de forma
indevida, os principios da teoria da evolucdo por selecdo natural, proposta por Charles Darwin, ds relacdes sociais
humanas. Ao defender que a sociedade funcionaria como a natureza, essa visdo passou a sustentar a ideia de
que alguns individuos ou grupos seriam naturalmente superiores a outros, legitimando desigualdades sociais
profundas.

Nesse contexto, o darwinismo social contribuiu diretamente para a constru¢do e manutencdo do racismo
estrutural. Ao associar caracteristicas bioldgicas a capacidades intelectuais, morais e sociais, essa teoria reforcou
a falsa creng¢a de hierarquias raciais, colocando populagdes brancas europeias como superiores € povos Negros,
indigenas e outros grupos como inferiores. Dessa forma, a pobreza, a exclusdo social e a marginalizacdo desses
grupos passaram a ser vistas como consequéncias “naturais”, € ndo como resultados de processos histéricos de
exploracdo, escraviddo, colonizacdo e desigualdade de oportunidades.

O racismo estrutural se manifesta justamente quando essas ideias se incorporam As instituicdes sociais,
politicas e econdémicas, influenciando o acesso desigual d educacdo, ao mercado de trabalho, d saude e &
justica. O darwinismo social serviu, historicamente, como base ideolégica para justificar o colonialismo, a
escraviddo, a segregacdo racial e politicas eugénicas, reforcando a exclusdo sistemdatica de grupos racializados
e perpetuando desigualdades ao longo do tempo.

E fundamental destacar que a teoria da evolucdo de Darwin néo sustenta o racismo nem a superioridade
de qualquer grupo humano. A ciéncia contempordnea demonstra que a espécie humana apresenta grande
diversidade genética, sem divisdes raciais biolégicas. O racismo, portanto, € uma constru¢do social e histérica, e
ndo um fendémeno natural.

Assim, ao analisar o darwinismo social em didlogo com o racismo estrutural, torna-se evidente como
interpretacoes pseudocientificas foram utilizadas para legitimar desigualdades e violéncias. Compreender essa
relacdo é essencial para promover o pensamento critico, combater o racismo e fortalecer acdes voltadas &
equidade, a justica social e ao respeito a dignidade humana.

EXERCICIO
1- Explique o que foi o darwinismo social e por que sua aplicacdo ds relagcdes sociais humanas é considerada
indevida,
2- De que maneira o darwinismo social contribuiu para a constru¢cdo e manutencdo do racismo estrutural?
DESAFIO

O racismo ndo pode ser explicado a partir do Darwinismo. Relacione essa afirmacdo com os conhecimentos

atuais sobre a diversidade genética humana.

\
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2. TEORIA SINTETICA DA EVOLUCAO

A Teoria Sintética da Evolugdo, também conhecida como Neodarwinismo, surgiu na primeira

metade do século XX a partir da integragdo das ideias de Charles Darwin sobre a selecdo natural com
os avangos da Genética, especialmente as leis de Mendel. Essa teoria explica a evolugdo como o
resultado de mudangas nas frequéncias génicas das populagdes ao longo do tempo, enfatizando que a

evolugdo ocorre em populagdes, e ndo em individuos.

A teoria sintética da evolugdo considera a agao de trés fatores evolutivos principais: Mutagao

génica; recombinagdo génica; e selecao natural.

A mutagdo génica e a recombinacao génica promovem o aumento da variabilidade genética que
proporcionam o surgimento de dadas caracteristicas entre os individuos de uma populagdo. J& a sele¢ao
natural ¢ responsavel por selecionar os caracteres entre os individuos da popula¢do que conferem
melhor adaptabilidade e reprodutibilidade no ambiente onde estdo inseridos.

3. MECANISMOS DA EVOLUGAO

Denomina-se mecanismo de evolu¢do todo
processo bioldgico responsavel por
mudangas genéticas nas popula¢des ao longo das
geragdes, culminando na diversidade e na adaptagdo

dos seres vivos ao ambiente. Entre os principais

promover

mecanismos evolutivos destacam-se:

e Mutacio: Consiste em alteragdes aleatorias
no material genético (DNA) de um organismo,
podendo ocorrer de forma espontanea ou induzida por
agentes fisicos, quimicos ou bioldgicos. As mutagdes
sdo a fonte primaria da variabilidade genética, pois
originam novos genes que podem ser transmitidos as
geragdes seguintes através de células germinativas.
As mutagdes podem ser de trés tipos: benéficas,
neutras e deletérias. As mutacdes neutras sao aquelas
que nao tém efeitos significativos sobre o organismo.
As benéficas conferem vantagem adaptativa a
espécie, aumentando suas chances de sobrevivéncia e
reproducdo. J4 as deletérias reduzem a adaptabilidade
dos seres e podem comprometer sua sobrevivéncia.

-

(\ovérios) pela divisdo celular meidtica.

s

DNA \

O d&cido desoxirribonucleico (DNA) € a molécula responsavel
por armazenar e fransmitir as informacdes genéticas dos
seres vivos. Ela é formada por duas cadeias de nucleotideos
organizadas em uma dupla hélice. Cada nucleotideo é
constituido por trés partes: uma pentose (desoxirribose), um
grupo fosfato e uma base nitrogenada. As  bases
nitrogenadas do DNA sdo adenina (A), timina (T), citosina (C)
e guanina (G). O DNA tem dois estdgios morfoldgicos distintos
a cromatina e o cromossomo.

Genes

Sdo segmentos do DNA que contém as informagdes
necessdrias para a producdo de proteinas, responsdveis
pelas caracteristicas e funcionamento dos organismos. Eles
determinam caracteristicas hereditdrias, como cor dos olhos,
fipo sanguineo e diversas fungdes metabdlicas. Sdo
fransmitidos dos pais para os filhos durante a reproducdo e
sua expressdo pode variar de acordo com o ambiente e a
regulacdo celular.

Células Germinativas
Sdo células especiais responsdveis pela reproducdo dos seres
vivos. Elas ddo origem cos gametas masculinos
(Espermatozoides) e femininos (Ovécitos). Essas células sdo
formadas nas génadas dos machos (testiculos) e das fémeas

J




e Recombinacdo génica: mistura de genes durante a
reproducao sexuada. Ocorre durante a meiose, especialmente nos
processos de permutagdo (crossing-over) € na segregacao
independente dos cromossomos, além da fecundagdo. Esse
mecanismo promove novas combinagdes de alelos ja existentes,
aumentando a diversidade genética dentro das populagdes, sem
criar novos genes. A recombinagdo ¢ fundamental para a
variabilidade sobre a qual a sele¢do natural atua.

e Selecdo natural: Ocorre quando individuos com
caracteristicas mais favoraveis ao ambiente apresentam maior
sobrevivéncia e sucesso reprodutivo. Esses individuos tendem a
deixar mais descendentes, € suas caracteristicas tornam-se mais

frequentes nas geracdes seguintes.

i B

" Crossing-over
E o processo de troca de segmentos de
DNA enfre cromdtides ndo-irmds de
cromossomos homodlogos, que ocorre
durante a préfase | da  meiose,
especificamente na subfase paquiteno. A
froca ocorre apds o emparelhamento dos

cromossomos homodlogos  (sinapse) e
resulta na recombinacdo genética,
formando  cromossomos com  novas

combinagdes de genes. O crossing-over
aumenta a variabilidade genética dos
gametas e dos descendentes e
desempenha um papel fundamental na
diversidade biolégica e na evolugdo das
espécies.

\_ J

 Deriva genética: mudancas aleatdrias nas frequéncias génicas de uma populacao, sendo mais

intensa em populacdes pequenas. Esse mecanismo pode levar a fixacdo ou a perda de alelos
independentemente de seu valor adaptativo. Fendmenos como o efeito do fundador e o efeito gargalo
sdo exemplos classicos de deriva genética, pois reduzem a variabilidade genética populacional.

=
(=% _
4%  Efeito do fundador

O efeito do fundador ocorre quando uma
nova populagdo se forma a partir de poucos

\ O fluxo génico ocorre através da troca de genes entre
diferentes populacdes. Essa permuta contribui para o aumento da

individuos, resultando em baixa diversidade
genética e diferencas nas frequéncias
génicas em relacdo a populacdo original.
Em ambientes urbanos, a fragmentagdo de
habitats isola populagdes em pequenos
fragmentos, favorecendo esse efeito e
reduzindo o fluxo génico. Com o isolamento,
a deriva genética se intensifica, podendo
levar & diferenciacdo genética entre
populagdes e, ao longo do tempo, contribuir
para processos de especiagdo. Esses
fendmenos evidenciam como a urbanizacdo
interfere na biodiversidade e nos processos

Qoluﬁvos naturais.

J

diversidade genética das populacdes cruzantes e reduz diferengas
genéticas entre os grupos, influenciando assim o processo
evolutivo por meio da introdu¢do de novos alelos ou pela
modificagdo de frequéncia.

Em conjunto, esses mecanismos atuam de forma integrada,
promovendo a variabilidade genética e direcionando a evolugao
das populacdes ao longo do tempo, explicando a diversidade
bioldgica observada na natureza.

4. EVIDENCIAS DE EVOLUGCAO

4.1 Registro Fossil

Sao restos ou vestigios de organismos que viveram no passado e ficaram preservados ao longo
do tempo. Esses vestigios podem incluir ossos, dentes, pegadas registradas em rochas, fezes
fossilizadas, animais preservados no gelo, troncos de arvores petrificados, entre outros exemplos. A

analise dos fosseis permite aos cientistas inferir caracteristicas como o tamanho, a forma e o modo de
vida dos organismos antigos, possibilitando a reconstrugdo aproximada de como eram esses seres
quando estavam vivos, revelando as transformacdes das espécies (Figura 2.3).




4.2 Anatomia Comparada

A anatomia comparada analisa semelhancas e
diferencas entre estruturas corporais de diferentes
organismos.

4.2.1 Estruturas homélogas

As estruturas homologas (Figura 2.4) sdo
aquelas que apresentam a mesma origem
embrionaria e um plano anatomico semelhante,
indicando a existéncia de um ancestral comum.
Embora tenham essa origem compartilhada, tais
estruturas podem desempenhar fungdes diferentes ao
longo da evolugdo. Exemplos cléssicos sdo o brago

Figura 2.3: Fossil de Archaeopteryx. Descoberta
de restos de criatura torna estudo da linha
evolutiva das aves mais simples.

Fonte: AMOS (2013)

humano, adaptado para manipulacdo, a asa do morcego, utilizada para o voo, a nadadeira da baleia,
especializada para a natacao, e a pata do cavalo, adaptada para a corrida. Todas essas estruturas derivam
de um mesmo modelo 6sseo ancestral, que foi modificado conforme as necessidades de cada espécie.

Figura 2.4: Estruturas homélogas. A — Braco humano; B — Nadadeira de boto; C- Asa de morcego; D- Asa de ave.

Fonte: Adaptado de REECE (2015).

Radio

Essas modificagdes estao diretamente relacionadas a irradiagdo adaptativa (Figura 2.5), um
processo evolutivo no qual espécies descendentes de um ancestral comum se diversificam para ocupar
diferentes habitats e explorar distintos nichos ecologicos. Para isso, as populagdes desenvolvem
adaptagdes especificas, resultando na especializacdo de estruturas originalmente semelhantes, o que
explica o surgimento de diferentes estruturas homologas com fungdes variadas.

Esse conjunto de transformagdes caracteriza a evolugdo divergente, processo pelo qual espécies
originadas de um mesmo ancestral tornam-se progressivamente diferentes ao longo do tempo devido




a adaptacao a ambientes ou nichos ecoldgicos distintos.

Como consequéncia, surgem diferencas morfoldgicas,
fisioldgicas e comportamentais entre as espécies, sendo
a presenca de estruturas homologas uma das principais
evidéncias desse tipo de evolugao.

4.2.2 Estruturas analogas

As estruturas analogas sdo aquelas que
desempenham func¢des semelhantes, mas possuem
origens embriondrias e estruturas anatomicas
diferentes, indicando que evoluiram a partir de
ancestrais distintos. Mesmo com essas diferencgas
estruturais, tais Orgdos realizam tarefas parecidas
devido as mesmas necessidades funcionais. Exemplos

classicos sdo as asas de aves e insetos, utilizadas para o

Figura 2.5: Irradiacio adaptativa.
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Fonte: Bidlogo em Cena (2010).

voo, ¢ as nadadeiras de tubardes e botos, adaptadas a locomogao no ambiente aquatico, apesar de se
originarem de tecidos embriondrios diferentes (Figura 2.6).

Figura 2.6: Estruturas analogas.
A- Ilustracio da Asa de morcego; B- Ilustracio da Asa de inseto.

Fonte: Romero H., (2023) (Imagem A). Os autores (Imagem B).

Estruturas
analogas

O surgimento dessas estruturas esta relacionado a convergéncia adaptativa, processo evolutivo
no qual organismos de linhagens distintas, sem parentesco proximo, desenvolvem caracteristicas
morfologicas, fisioldgicas ou comportamentais semelhantes (Figura 2.7). Isso ocorre porque esses
organismos enfrentam ambientes semelhantes ou pressoes seletivas equivalentes, levando a selecao de
solucdes adaptativas parecidas, mesmo partindo de bases evolutivas diferentes.




Figura 2.7: Convergéncia adaptativa

Fonte: os autores.

Esse fenomeno caracteriza a evolugdo convergente, observado quando espécies distintas
desenvolvem, de forma independente, estruturas analogas em resposta a ocupacdo de nichos
ecologicos semelhantes. Assim, a evolugdo convergente evidencia que ambientes parecidos podem

moldar organismos diferentes de maneira semelhante.
Figura 2.8: Exemplo de estrutura vestigial.

4.2.3 Estruturas vestigiais

Sao estruturas pouco desenvolvidas ou sem funcao
aparente, como o apéndice humano, sugerindo heranca de
ancestrais nos quais essas estruturas tinham fungao (Figura
2.8).

Coccix — Também chamado de osso da
cauda, estrutura desenvolvida em

4.3 Embriologia comparada animais como gato, macaco, etc. mas,
vestigial nos seres humanos.

O estudo do desenvolvimento embriondrio mostra Fonte: Adaptado de Marques (2018).
que embrides de diferentes espécies apresentam
semelhancas nas fases iniciais do desenvolvimento (Figura 2.9). Essas semelhangas indicam que os
organismos compartilham ancestrais comuns, refor¢ando a ideia de evolugao.

Figura 2.9: Comparacio entre embrides de diferentes vertebrados.

Peixe Anfibio Réptil Ave  Mamifero

Fonte: Adaptado de BiologiaNet (2026).




4.4 Biologia Molecular

Os avancos da Biologia Molecular tém permitido comparar a sequéncia de nucleotideos
presentes nas moléculas de DNA de diferentes espécies, revelando o grau de semelhancga de seus genes
e a relacao de parentesco evolutivo. Esses estudos complementam-se as semelhangas anatomicas e
embriondrias e confirmam a relagdo de parentesco entre as espécies.

5. ISOLAMENTO REPRODUTIVO

Os mecanismos de isolamento reprodutivo podem atuar impedindo a formagdo do zigoto
(mecanismo pré-zigdtico) ou apds o processo de concepgdo, quando o zigoto ja foi formado
(mecanismo pds-zigdtico). Nos dois tipos de mecanismo o intuito ¢ o0 mesmo, impedir o fluxo génico
entre populagdes e levar a formagao de uma nova espécie.

5.1 Barreiras Pré-zigéticas

Sao barreiras reprodutivas que atuam impedindo que o processo de fecundagdo ocorra.

e Isolamento Ecoldgico/Habitat: Espécies vivem em habitats diferentes, mesmo habitando a
mesma regiao.

e Isolamento Sazonal/Temporal: Acasalamento ou floragdo ocorrem em €pocas ou estagdes
diferentes.

e Isolamento Etolégico/Comportamental: Diferencas em rituais de acasalamento, cantos ou
feromonios impedem o reconhecimento entre espécies.

e Isolamento Mecanico: Incompatibilidade fisica dos ~ Figura 2:10: Mecanismo de isolamento pre-
orgaos reprodutores.

eIsolamento Gamético: Incompatibilidade quimica
ou molecular entre gametas (espermatozoides e ovodcitos)
(Figura 2.10). C”me'“,"\'\\,,

d

elsolamento por Polinizadores: Plantas atraem
Um carneiro e uma cabra se cruzam, mas nao

pOlinizadOI‘eS dlfel‘el’ltes. ocorre fecundacao.
Fonte: Adaptado de Terceiro biologia (2016).

5.2 Barreiras Pos-zigoticas

Sao barreiras reprodutivas que surgem apos o processo

Figura 2.11: Mecanismo de isolamento
de fecundacao. T

Cavalo

e Inviabilidade do Hibrido: O zigoto hibrido ndo se
desenvolve ou ¢ inviavel.

\

N\

e Esterilidade do Hibrido: O hibrido sobrevive, mas ¢ | j ) >‘
estéril (Figura 2.11). ‘

¢ Desmoronamento/Declinio do Hibrido: Hibridos de ResdidJumento
primeira geragdo podem ser ferteis, mas a prole da segunda | o escemmuiss e buros.
geracgao ¢ fraca ou estéril. Mas esses animals hibridos s3o esteress.

Burro &' Mula @

Fonte: Adantado de Terceiro biologia (2016).




6 ESPECIACAO

Especiagéo ¢ o processo evolutivo que envolve o surgimento &
f@é@ Espécie

~ Grupo de individuos semelhantes
enfre si, capazes de cruzar e gerar
descendentes férteis.

de nova espécie, devido a ocorréncia de isolamento reprodutivo (os

grupos deixam de cruzar entre si).

6.1 Tipos de especiagao

6.1.1 Especiacdo Alopatrica

Ocorre quando ha isolamento geografico, uma populagao ¢ separada geograficamente por rios,
montanhas, ou ilhas, as populacdes assim separadas vao acumulando diferengas ao longo do tempo,
evoluem separadamente até ndo conseguirem mais se reproduzir entre si, ocorrendo, portanto, o
denominado isolamento reprodutivo (Figura 2.12).

Figura 2.12: Exemplo de especia¢fo alopatrica.
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Fonte: os autores.

Os tentilhdes observados por Darwin, nas ilhas do arquipélago de Galapagos € um exemplo
desse tipo de especiagao.

6.1.2 Especiacdo Simpatrica

Esse tipo de especiacdo ocorre sem separacdo geografica, o isolamento ¢ ecologico,
comportamental ou genético. Em uma mesma populagdo, podem surgir mutagdes génicas ou
modificagdes no comportamento que podem levar ao isolamento reprodutivo, formando novas
espécies (Figura 2.13).




Figura 2.13: Exemplo de especiacio simpatrica.
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Fonte: os autores.

6.1.3 Especiacao Parapatrica

Ocorre quando uma nova espécie evolui de uma populacdo continuamente distribuida

(populagdes vizinhas), sem barreira geografica fisica, mas com populagdes ocupando nichos

ecologicos adjacentes (Figura 2.14).

Figura 2.14: Especia¢io parapatrica em gramineas.
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Fonte: Os autores.

7 EVOLUCAO HUMANA

A historia evolutiva dos mamiferos esta
atrelada a pequenos animais semelhantes a  Sugesto de Video: 46 BilhGies de anos em o0 minutos: A
: . 5 o histdria da evolugso!
musaranhos, quc  viveram ha dezenas de ::&&g https://www.youtube.com/watch?v=IsBAvlyzRIA
milhdes de anos. Esses pequenos mamiferos, de 3E (AGC Terra). Duragao: all 58"
héabitos simples e tamanho reduzido, deram

origem a diferentes linhagens, entre elas a dos primatas, grupo ao qual os seres humanos pertencem.



https://www.youtube.com/watch?v=Is8AvIyzR9A

Filogeneticamente, os primatas sdo divididos em dois grandes grupos. Estrepsirrinos, que inclui
lémures, 16ris e galagos, considerados mais proximos das formas primitivas de primatas. E haplorrinos,
onde estdo inclusos tarsios, macacos, grandes simios ¢ humanos. Os haplorrinos se dividem em
platirrinos (macacos do Novo Mundo) encontrados principalmente nas Américas e os catarrinos
(macacos do Velho Mundo), onde estdo os grandes simios € os humanos. Entre os catarrinos, destacam-
se os hominoides, grupo que inclui os grandes simios (orangotangos, gorilas e chimpanzés) e o ser
humano (Figura 2.15).

Figura 2.15: Arvore filogenética provavel dos antropoides.
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Fonte: ENEM (1998).

7.1 Super familia Hominoidea

Os membros da superfamilia Hominoidea sdo comumente chamados de hominoides. Dentro da
familia hominidae existem duas subfamilias Ponginae e Homininae. Ponginae ¢ formada por um tnico
género, Pongo (Orangotangos); enquanto Homininae ¢ subdividida em duas tribos Gorillini e
Hominini. Gorillini abriga apenas um género, Gorilla (gorilas), j4 Hominini ¢ composta por dois
géneros Pan (chimpanzés) e Homo (humanos) (Figura 2.16).




Figura 2.16. Relacio filogenética da superfamilia Hominoidea.
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Fonte: Os autores.

7.2 Evolugdo dos Hominideos

Entre 17 e 15 milhdes de anos atras, durante o Mioceno médio, os continentes ja apresentavam
uma configuracdo proxima a atual. O clima global era predominantemente quente, o polo Norte ainda
ndo possuia calotas de gelo permanentes e a Antartida encontrava-se em processo de congelamento
parcial. O nivel dos oceanos era significativamente mais alto, o que influenciava a distribuicdo dos
continentes e¢ das populacdes de hominideos. Nesse periodo, acredita-se que os ancestrais dos
hominideos ocupavam o leste da Africa, o entorno do Mediterrineo, o Oriente Médio e parte do
subcontinente indiano. Ao final desse intervalo temporal ocorre a separagdao da linhagem que dara
origem aos pongineos, ancestrais dos orangotangos.

Entre 15 e 12 milhdes de anos, a Antartida completa seu congelamento, ocasionando a redugao
gradual do nivel dos oceanos. Surgem os Driopitecinios (Figura 2.17), hominideos que se espalham
pela Asia e pelo sul da Europa. Nesse contexto, as linhagens dos
pongineos se diversificam no continente asiatico, enquanto os
continentes mantém sua configuracdo geografica relativamente
estavel.

Figura 2.17: Dryopithecus

. ——

No intervalo entre 12 ¢ 8 milhdes de anos, o planeta
permanece quente, embora em processo de resfriamento
gradual. Ocorre a crise Vallesiana, responsavel pela extingao de
diversos mamiferos terrestres na Europa. Nesse periodo surge o
género Ouranopithecus, nos Balcas, considerado ancestral dos
Gorillini (gorilas) e dos Hominini (homininios), grupo que inclui === % 7% o
os humanos. Paralelamente, na Asia, consolida-se a linhagem  Fonte: Atlas virtual da pre-histdria (2026).
dos Sivapithecus, relacionada aos orangotangos.

Entre 8 e 7 milhdes de anos, os ramos europeus dos Driopitecinios entram em extingdo. Os
homininios iniciam um processo de retorno a Africa, um pouco mais tardio que o dos gorilineos. Na
Asia, surgem os Indopithecus, derivados dos Sivapitecineos.




No periodo de 7 a 6 milhdes de anos, os Figura 2.18: Sahelanthropus tchadensis
hominideos ficam praticamente restritos ao continente
africano. Surge o Sahelanthropus tchadensis (Figura
2.18), no atual Chade, apresentando caracteristicas
intermedidrias entre gorilas, chimpanzés e humanos,
sendo considerado um forte candidato a ancestral
comum de humanos e chimpanzés.

Entre 6 e 5,33 milhdes de anos, importantes
transformagoes ambientais ocorrem, como a Crise
Salina Messiniana, quando o Mar Mediterraneo quase
seca completamente. Intensifica-se a formacao do Rift
Africano, resultando em cadeias montanhosas e
grandes lagos. A progressiva desertificagdo do Saara promove a separacdo dos hominideos em dois
grandes grupos:

Fonte: TIBURCIO (2021).

e Hominina, a leste do Rift, em ambientes de savana; Figura 2.19: Ardipithecus

e Panina, a oeste, nas florestas do Congo, originando
chimpanzés e bonobos.
Nesse contexto surge o Orrorin, com indicios claros de
bipedalismo.
Entre 5,33 ¢ 4 milhdes de anos, ja no Plioceno, surge o
Ardipithecus (Figura 2.19), na Etidpia. Esse hominideo apresentava
postura ereta parcial, cérebro pequeno e caracteristicas que lembravam

chimpanzgés bipedes. Fonte: BRADSHAW FOUNDATION (2026).

De 4 a 3,6 milhdes de anos, surgem os primeiros
Australopithecus (Figura 2.20), hominideos pequenos, bipedes, com
locomogdo ainda pouco eficiente. Espécies como Australopithecus
afarensis mantinham caracteristicas arboricolas, enquanto formas mais
recentes apresentavam membros mais semelhantes aos humanos.

Entre 3,6 € 2,6 milhdes de anos, os australopitecineos coexistem com
outras linhagens de hominideos. Nesse periodo, surgem os Kenyanthropus

Figura 2.20: Australopithecus

(Figura 2.21). E desse periodo também as evidéncias que indicam o uso

Fonte: Atlas virtual da pré-historia

inicial de ferramentas de pedra, o que antecipa o inicio do periodo ()
Paleolitico.

C . o Figura 2.21: Kenyanthropus
Com o inicio do Pleistoceno (2,6 milhdes de anos), ocorre a

diversificacdo do género Homo. O Homo habilis apresenta aumento
significativo da capacidade craniana e dominio mais sistematico de
ferramentas. Posteriormente, surge o Homo erectus, com proporgoes
corporais semelhantes as humanas atuais, ampla dispersao geografica e
uso controlado do fogo (Figura 2.22).

Fonte: Atlas virtual da pré-historia
(2026).




Figura 2. 22: A. Homo habilis; B. Homo erectus.

Fonte: Atlas virtual da pré-historia (2026).

Entre 800 e 600 mil anos, evolui o Homo heidelbergensis, caracterizado por maior inteligéncia
e fabricagdo de machadinhas. Essa espécie origina trés importantes linhagens (Figura 2.23):
e Homo neanderthalensis, na Europa;
e Homo denisova, na Asia;

e Homo sapiens, na Africa.

Figura 2.23: A. Homo heidelbergensis. B. Homo neanderthalensis; C. Homo Denisova; D. Homo sapiens

Fonte: Atlas virtual da pré-historia (2026) (Imagem A e D); Kolbert, (2011) (Imagem B); Brito (2019) (imagem C).

Os neandertais destacam-se pela grande capacidade craniana e adaptagdo a climas frios. Os
denisovanos sdo conhecidos principalmente por registros genéticos. J& o Homo sapiens, surgido entre
330 e 230 mil anos, passa por fases arcaicas até o surgimento do Homo sapiens sapiens, ancestral
comum de todos os humanos atuais.

Como pode ser observado a evolugdo humana foi um processo gradual, ramificado e fortemente
influenciado por mudancas ambientais, no qual diferentes espécies humanas coexistiram e, em alguns
casos, cruzaram entre si, contribuindo para a diversidade genética da humanidade atual.




ATIVIDADE

Questiao 1. (ENEM 2024) A evolucao das
populagdes envolve processos de variagdo e
adaptacdo ao longo do tempo, podendo
desencadear o surgimento de novas ragas ou
espécies a partir de uma preexistente. A grande
diversidade de organismos presentes em nosso
planeta pode ser explicada pela moderna teoria
evolucionista, que associa o darwinismo aos
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CAIN, M. et al. Discover Biology. Nova York
W. W. Norton & Company, 2002 (adaptado).

conceitos de genética. Com base nesses
conhecimentos, ¢ possivel realizar a
reproducdo diferencial de genotipos e a
formagdo de racas com diferentes fenotipos,
como representado na figura.

A formagdo dessas racas deve-se ao processo
de

a) deriva genética.

b) selegao artificial.

c) formacao de hibridos.

d) especiacdo alopatrica.

e) divergéncia adaptativa.

Questao 2. (ENEM 2021) Nas ultimas décadas
varios paises, inclusive o Brasil, tém
testemunhado uma grande proliferacdo de
bactérias patogénicas, envolvidas em uma
variedade de doencas e que apresentam
resisténcia a multiplos antibioticos. Atualmente
tétm se destacado as superbactérias que
acumularam varios genes determinantes de
resisténcia, a ponto de se tornarem resistentes a

praticamente todos os antimicrobianos
FERREIRA, F. A.; CRUZ, R. S.; FIGUEIREDO, A. M.

S. O problema da resisténcia a antibioticos. Ciéncia
Hoje, v.48, n.287, 2011 (adaptado).

Essa resisténcia tem ocorrido porque os(as)
a) bactérias patogénicas se multiplicam de
maneira acelerada.

b) antibidticos sdo utilizados pela populacao
de maneira indiscriminada.

¢) bactérias possuem plasmideos que contém
genes relacionados a viruléncia.

d) bactérias podem ser transmitidas para um
individuo utilizando vérias estratégias.

e) servigos de saude precarios constituem
importantes focos de bactérias patogénicas.

Questdao 3. (ENEM 2019) A principal
explicacdo para a grande variedade de espécies
na Amazonia ¢ a teoria do refigio. Nos tltimos
100.000 anos, o planeta sofreu varios periodos
de glaciacdo, em que as florestas enfrentaram
fases de seca. Dessa forma, as matas
expandiram-se e depois reduziram-se. Nos
periodos de seca prolongados, cada ntcleo de
floresta ficava isolado do outro. Entdo, os
grupos de animais dessas dareas isoladas
passaram por processos de diferenciacao
genética, muitas vezes se transformando em
espécies ou subespécies diferentes das originais

e das que ficaram em outros refugios.
Disponivel em: http://ambientes.ambientebrasil.com.br.
Acesso em: 22 abr. 2015.

O principal processo evolutivo relacionado ao
texto € a

a) anagénese.

b) coevolugao.

¢) evolucao alopatrica.

d) evolugdo simpatrica.

e) convergéncia adaptativa.

Questao 4. (ENEM 2018) O processo de
formacao de novas espécies € lento e repleto de
nuances € estagios intermedidrios, havendo
uma diminuicdo da viabilidade entre
cruzamentos. Assim, plantas originalmente de
uma mesma espécie que ndo cruzam mais entre
si podem ser consideradas como uma espécie se




diferenciando. Um  pesquisador realizou
cruzamentos entre nove populagdes —
denominadas de acordo com a localizagao onde
sdo encontradas — de uma espécie de orquidea
(Epidendrum denticulatum).

No diagrama estdo os resultados dos
cruzamentos entre as populagdes. Considere
que o doador fornece o pdlen para o receptor.

RESULTADOS DOS
CRUZAMENTOS

BERTIOGA *

MARAMBAIA

i

MASSAMBABA
DOADOR —>» RECEPTOR - Polinizag3o induzida bem-sucedida
DOADOR ----=» RECEPTOR - Polinizac3o induzida inviavel ou nula

‘ Mata Atlantica Cerrado

Em populagdes de quais localidades se
observa um processo de especiagao evidente?
a) Bertioga e Marambaia; Alcobaga e
Olivenga.

b) Itirapina e Itapeva; Marambaia e
Massambaba.

c) Itirapina e Marambaia; Alcobaga e Itirapina.
d) Itirapina e Peti; Alcobaga e Marambaia.

e) Itirapina e Olivenca; Marambaia e Peti.

Questao 5. (ENEM 2017)

<«—9 a 13 m.a.

A arvore filogenética representa uma hipdtese
evolutiva para a familia Hominidae, na qual a

sigla “m.a.” significa “milhdes de anos atras”.
As ilustragdes representam, da esquerda para a
direita, o orangotango, o gorila, o ser humano,

o chimpanzé e o bonobo.

Disponivel em: www.nature.com. Acesso em: 6 dez.
2012 (adaptado).

Considerando a filogenia representada, a
maior similaridade genética sera encontrada
entre os seres humanos e:

a) Gorila e bonobo

b) Gorila e chimpanzé.

c¢) Gorila e orangotango.

d) Chimpanzé e bonobo.

e) Bonobo e orangotango.

Questiao 6. (ENEM 2015) Algumas racas de
caes domésticos ndo conseguem copular entre
si devido a grande diferenga em seus tamanhos
corporais. Ainda assim, tal dificuldade
reprodutiva nao ocasiona a formacgao de novas
espécies (especiagio).

Essa especiagdo nao ocorre devido ao(3)

a) oscilagdo genética das ragas.

b) convergéncia adaptativa das racas.

¢) isolamento geografico entre as racas.

d) selec@o natural que ocorre entre as racas.

e) manutencdo do fluxo génico entre as ragas.

Questao 7. (UNIFESP/2004) Leia os trechos
seguintes, extraidos de um texto sobre a cor de
pele humana.

“A pele de povos que habitaram certas areas
durante milénios adaptou-se para permitir a
produgdo de vitamina D.”

“A medida que os seres humanos comegaram a
se movimentar pelo Velho Mundo ha cerca de
100 mil anos, sua pele foi se adaptando as
condigoes ambientais das diferentes regioes. A
cor da pele das popula¢ées nativas da Africa
foi a que teve mais tempo para se adaptar
porque os primeiros seres humanos surgiram
ali.

(Scientific American Brasil, vol.6, novembro de 2002).




Nesses dois trechos, encontram-se subjacentes
ideias:

a) da Teoria Sintética da Evolugao.

b) darwinistas.

c¢) neodarwinistas.

d) lamarckistas.

€) sobre especiacao.

Questio 8. (ENEM 2011)
BANZE NA ARCA DE NOE De Sa

A ARCA ESTA
AFUNDANDOS PRECISAMOS
FAZER ALGUMA COTSA!

HUM VAMGS
ALIVIAR © NOSSO
PESO |

Revista Mad. N* 68,1980.

O ser humano ¢ responsavel pela selecao de
caracteristicas, por exemplo, tipo e cor da
pelagem dos animais domésticos, muitas das
quais ndao eram observadas nos individuos
selvagens das espécies. Cientistas das
universidades de Uppsala (Suécia) e Durham
(Reino Unido) explicam que o homem
selecionou de forma ativa e proposital os

animais domésticos com pelagens curiosas.

Disponivel em: http://www]1.folha.uol.com.br. Acesso em: 7
abr. 2010 (adaptado).

A partir de suportes diferentes, os quadrinhos e
o texto apresentado abordam o mesmo tema,
que se refere a selegdo

a) natural.

b) direcional.

¢) artificial.

d) estabilizadora.

e) cromatografica.

Questao 9. (ENEM 2020) Os frutos da
pupunha tém cerca de 1 g em populagdes
silvestres no Acre, mas chegam a 70 g em
plantas  domesticadas  por  populagdes
indigenas. No principio, porém, a domesticagao
ndo era intencional. Os grupos humanos apenas
identificavam vegetais mais saborosos ou uteis,
e sua propagacao se dava pelo descarte de

sementes para perto dos sitios habitados.
DORIA, C. A.; VIEIRA, 1. C. G. Iguarias da floresta.
Ciéncia Hoje, n. 310, dez. 2013.

A mudanga de fendtipo (tamanho dos frutos)
nas populagdes domesticadas de pupunha deu-
se porque houve

a) introdu¢do de novos genes.

b) redugdo da pressdao de mutagdo.

¢) diminuicao da uniformidade genética.

d) aumento da frequéncia de alelos de interesse.
e) expressdo de genes de resisténcia a
patogenos.

Questao 10. (UFSM 2024) Os seres humanos
e 0s macacos antropoides, também chamados
de “grandes macacos”, pertencem a ordem dos
primatas. Os estudos de Dian Fossey (1932-
1985) sobre gorilas, e de Jane Goodall (1935-),
sobre chimpanzés, permitiram compreender
varios aspectos do comportamento e evolugdo
dessas espécies, além de contribuir para a sua
conservagdo. A figura abaixo apresenta as
relagdes evolutivas entre humanos e grandes
macacos.

Orangotango Humano Chimpanzé Gorila

I

Sobre essas relagdes, € correto afirmar que

a) seres humanos evoluiram a partir de
chimpanzés.

b) seres humanos e chimpanzés evoluiram a
partir de gorilas.




c¢) seres humanos e chimpanzés compartilham
um ancestral comum.

d) chimpanzés e gorilas sdo mais proximos
entre si do que qualquer um deles com seres
humanos.

e) seres humanos ndo apresentam parentesco
evolutivo com outros macacos antropdides.

Questao 11. (UFES/2004) Os pesquisadores
Robert Simmons e Lue  Scheepers
questionaram a visdo tradicional de como a
girafa desenvolveu o pescoco comprido.
Observagdes feitas na Africa demonstraram
que as girafas que atingem alturas de 4 a 5
metros, geralmente se alimentam de folhas a 3
metros do solo. O pescoco comprido ¢ usado
como uma arma nos combates corpo a corpo
pelos machos na disputa por fémeas. As fémeas
também preferem acasalar com machos de
pescoco  grande.  Esses  pesquisadores
argumentam que o pescoco da girafa ficou
grande devido a selecdo sexual; machos com
pescogos mais compridos deixavam mais
descendentes do que machos com pescocos

mais curtos.

(Simmons and Scheepers, 1996. American Naturalist Vol.
148: pp. 771-786. Adaptado).

Sobre a visdo tradicional de como a girafa
desenvolve um pescogo comprido, ¢
CORRETO afirmar que:

a) na visdo tradicional baseada em Darwin, a
girafa adquire o pescogo comprido pela lei de
uso e desuso. As girafas que esticam seus
pescogos geram uma prole que ja nasce com
pescoco mais comprido e, cumulativamente,
através das geragdes, o pescoco, em média,
aumenta de tamanho.

b) na visdo tradicional baseada em Lamarck, a
girafa adquire o pescogo comprido com a
sobrevivéncia diferencial de girafas. Aquelas
com pescogo comprido conseguem se alimentar
de folhas inacessiveis as outras e deixam,
portanto, mais descendentes.

¢) na visao tradicional baseada em Lamarck, a
girafa adquire o pescoco comprido pela lei do
uso e desuso. Aquelas com pesco¢o comprido
conseguem se alimentar de folhas inacessiveis
as outras, e deixam, portanto, mais
descendentes.

d) na visdo tradicional baseada em Darwin, a
girafa adquire o pescoco comprido com a
sobrevivéncia diferencial de girafas. Aquelas
com pescogo comprido conseguem se alimentar
de folhas inacessiveis as outras, e deixam,
portanto, mais descendentes.

¢) na visdo tradicional baseada em Darwin, a
girafa adquire o pescoco comprido com a
sobrevivéncia diferencial de girafas. As girafas
que esticam seus pescogos geram uma prole
que ja nasce com pesco¢o mais comprido e,
cumulativamente, através das geracdes, o0
pescoco, em média, aumenta de tamanho.

Questao 12. (UFPR) “O habito de colocar
argolas no pescogo, por parte das mulheres de
algumas  tribos  asidticas,
crescimento desta estrutura, representando

promove 0

nestas comunidades um sinal de beleza. Desta
forma temos que as criangas, filhos destas
mulheres j& nasceriam com pesco¢o maior,
visto que esta ¢ uma tradigdo secular.”

A afirmag¢do acima pode ser considerada como
defensora de qual teoria evolucionista:

a) Teoria de Lamarck

b) Teoria de Malthus

c) Teoria de Wallace

d) Teoria de Darwin

e) Teoria de Mendel

Questao 13. (UFC/2004) “O ambiente afeta a
forma e a organizagdo dos animais, isto é,
quando o ambiente se torna muito diferente,
produz ao longo do tempo modificagoes
correspondentes na forma e organizag¢do dos
animais... As cobras adotaram o habito de se
arrastar no solo e se esconder na grama, de tal
maneira que seus corpos, como resultados de




esforcos repetidos de se alongar, adquiriram
comprimento consideravel...”.
O trecho citado foi transcrito da obra Filosofia

Zoologica de um  famoso  cientista
evolucionista.
Assinale a  alternativa que  contém,

respectivamente, a ideia transmitida pelo texto
e o nome do seu autor.

a) Selecao natural — Charles Darwin.

b) Heranca dos caracteres adquiridos — Jean
Lamarck.

¢) Lei do transformismo — Jean Lamarck.

d) Selecao artificial — Charles Darwin.

e) Heranca das caracteristicas dominantes —
Alfred Wallace.

Questao 14. (Enem 2020) Acredita-se que os
olhos evoluiram de 6rgdos sensores de luz para
versoes que formam imagens. O olho humano
atua como uma camera, coletando, focando e
convertendo a luz em sinal elétrico, que ¢
traduzido em imagens pelo cérebro. Mas em
vez de um filme fotografico, ¢ uma retina que
detecta e processa os sinais, utilizando células
especializadas. Moluscos cefalopodes (como as
lulas) possuem olhos semelhantes aos dos

humanos, apesar da distancia filogenética.
LAMB, T. D. A fascinante evolugdo do olho: cientistas ja
tém uma visdo clara de como surgiram nossos olhos tdo
complexos. Scientific American Brasil, ed. 111, ago. 2011
(adaptado).

A comparagdo dos olhos mencionada
representa que tipo de evolugao?

a) Aleatodria

b) Homologa

c) Divergente

d) Progressiva

e) Convergente

Questao 15. (Enem 2014) Embora seja um
conceito fundamental para a biologia, o termo
“evolucdo” pode adquirir  significados
diferentes no senso comum. A ideia de que a
espécie humana ¢ o dpice do processo evolutivo

¢ amplamente difundida, mas ndo ¢
compartilhada por muitos cientistas.

Para esses cientistas, a compreensao do
processo citado baseia-se na ideia de que os
seres vivos, ao longo do tempo, passam por

a) modificacdo de caracteristicas.

b) incremento no tamanho corporal.

¢) complexificacao de seus sistemas.

d) melhoria de processos e estruturas.

e) especializagdo para uma determinada
finalidade.

Questao 16. (Enem 2019) Um herbicida de
largo espectro foi desenvolvido para utilizagao
em lavouras. Esse herbicida atua inibindo a
atividade de uma enzima dos vegetais
envolvida na biossintese de aminoacidos
essenciais. Atualmente ele ¢ bastante utilizado
em plantagdes de soja, podendo inclusive inibir
a germinagcdo ou o crescimento das plantas
cultivadas.

De que forma ¢ desenvolvida a resisténcia da
soja ao herbicida?

a) Expondo frequentemente uma espécie de
soja a altas concentragdes do herbicida, levando
ao desenvolvimento de resisténcia.

b) Cultivando a soja com elevadas
concentracoes de aminoacidos, induzindo a
formacdo de moléculas relacionadas a
resisténcia.

c¢) Empregando raios X para estimular
mutacoes em uma variedade de soja,
produzindo a enzima-alvo resistente ao
herbicida.

d) Introduzindo na soja um gene especifico de
outra espécie, possibilitando a producdo da
enzima de resisténcia ao herbicida.

e) Administrando a enzima-alvo nos
fertilizantes utilizados na lavoura, promovendo
sua absorc¢ao pela espécie cultivada.

Questao 17. (UFU 2019) O combate ao
mosquito transmissor do virus da dengue ¢ um
problema de satde publica no Brasil. O uso de




inseticidas em larga escala ¢ discutido com
cautela pelos cientistas, no que se refere as
questdes biologicas.

Essa cautela se justifica porque o uso de
inseticidas

a) elimina o mosquito, ¢ o virus busca outro
transmissor.

b) induz mutag¢des no virus e gera resisténcia a
medicamentos.

c) seleciona mosquitos resistentes e torna esse
combate ineficiente.

d) aumenta a intensidade da infecc¢do viral e
agrava o quadro dos doentes.

e) causara a mutagdo dos insetos-vetores.

Questao 18. (FPS-PE 2018) A evolugdo, em
geral, ¢ um processo lento e gradual. Assim, a
origem de novas espécies pode ser explicada
quando uma determinada populagdo sofre
alteracdes bruscas, tornando o territorio
inadequado. Acerca do processo evolutivo das
espécies, assinale a alternativa correta.

a) Quando as barreiras geograficas sao
pequenas e as areas de sobrevivéncia sao
grandes, essas areas recebem o nome de
refugio.

b) Quando o isolamento geografico impede o
cruzamento entre os individuos de duas
populagdes, as espécies nao sao consideradas
distintas.

c) As barreiras geograficas podem promover
mecanismos de isolamento reprodutivo.

d) Barreiras ecologicas ndo promovem
especiagao.

e) Os mecanismos de isolamento reprodutivo
pré-zigotico impedem a fecundagao.
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UNIDADE |

TERMOMETRIA, CALORIMETRIA E
TERMODINAMICA

Nesta unidade, iniciaremos o estudo da Termologia, ramo da Fisica responsdvel por
compreender os fenomenos relacionados ao calor, a temperatura e as transformagoes de energia
térmica. Esses conceitos estdo presentes em diversas situagcoes do cotidiano, como a sensa¢do

térmica, o funcionamento de eletrodomésticos, a previsdo do tempo e 0s processos naturais que
ocorrem no ambiente.

O estudo da Termometria permitira compreender o conceito de temperatura, as
escalas termométricas e os instrumentos utilizados para medi-la, aléem de analisar como os
corpos entram em equilibrio térmico. Em seguida, a Calorimetria abordara as trocas de calor

entre os sistemas, explicando fenomenos como aquecimento, resfriamento e mudangas de estado
fisico da matéria.

Por fim, a Termodindmica aprofundara a relagdo entre calor, trabalho e energia, por
meio do estudo das transformagoes energéticas e das leis que regem esses processos. Essa area
¢é fundamental para entender o funcionamento de motores, geladeiras, sistemas de refrigera¢do
e até mesmo fenémenos climdticos globais.

Ao longo desta unidade, os conceitos serdo apresentados de forma integrada,
relacionando teoria e prdtica, ciéncia e cotidiano, favorecendo uma compreensdo critica dos

fenomenos térmicos e de sua importdancia para o desenvolvimento tecnologico e para a
sustentabilidade do planeta.
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CAPITULO 01. TERMOMETRIA

-

_— s - o o e T O e e e e e e

Neste capitulo, iniciaremos o estudo da Termometria, ramo da Termologia dedicada a
compreensdo do conceito de temperatura e as formas de medi-la. A temperatura ¢ uma grandeza fisica
fundamental para descrever o estado térmico dos corpos e estd presente em diversas situagoes do
cotidiano, como na previsdo do tempo, na conservagdo de alimentos, na pratica de atividades fisicas
e no funcionamento de inumeros aparelhos tecnologicos.

Ao longo deste capitulo, serdo abordados os principios que permitem a medi¢do da
temperatura, destacando o equilibrio térmico e o funcionamento dos termometros. Também serdo
estudadas as escalas termométricas, como Celsius, Fahrenheit e Kelvin, alem das relacoes de
conversdo entre elas, essenciais para a compreensdo de fenomenos cientificos e aplicagoes
tecnoldgicas.

Este capitulo fornece as bases necessarias para a compreensdo de areas da termologia como
Calorimetria e a Termodindmica.

Expectativas de Aprendizagem
Ao final do estudo, espera-se que os estudantes sejam capazes de:
* |dentificar situacdes em que se estabelece o equilibrio térmico.
e |dentificar grandezas termométricas.
e Reconhecer aimport@ncia de calibrar ou graduar um termdémetro.
e Conhecer o funcionamento de um termémetro.
* Estabelecer relacdes entre escalas termométricas.

Habilidades da FGB

(EM13CNT102) Redalizar previsdes, avaliar intervengcdes e/ou construir protétipos de sistemas térmicos que visem &
sustentabilidade, considerando sua composicdo e os efeitos das varidveis termodindmicas sobre seu funcionamento,
considerando também o uso de tecnologias digitais que auxiliem no cdlculo de estimativas e no apoio d construcdo dos
protdétipos.
(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e
representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdes no enfrentamento de situacdes-problema sob uma perspectiva cientifica.
(EM13CNT302) Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos, resultados de andlises, pesquisas e/ou
experimentos, elaborando e/ou interpretando textos, grdficos, tabelas, simbolos, cédigos, sistemas de classificacdo e
equacdes, por meio de diferentes linguagens, midias, tecnologias digitais de informacdo e comunicag¢do (TDIC), de
modo a participar e/ou promover debates em torno de temas cientificos e/ou tecnoldgicos de relevancia sociocultural
e ambiental.
(EM13CNT303) Interpretar textos de divulgacdo cientifica que tratem de temdaticas das Ciéncias da Natureza, disponiveis
em diferentes midias, considerando a apresentacdo dos dados, tanto na forma de textos como em equacdes, gréficos
e/ou tabelas, a consisténcia dos argumentos e a coeréncia das conclusdes, visando construir estratégias de selecdo de
fontes confidveis de informacdes.

4

Habilidades do ENEM
(ENEM_C5_H17) Relacionar informagdes apresentadas em diferentes formas de linguagem e representagcdo usadas nas
ciéncias fisicas, quimicas ou bioldgicas, como texto discursivo, grdficos, tabelas, relacdes matemdticas ou linguagem
simbdlica.




1. INTRODUCAO

A Termometria é o ramo da termologia que estuda a medi¢do da temperatura, os instrumentos

utilizados para essa medicdo e as escalas termométricas. Sendo
fundamental para compreender fenomenos térmicos do cotidiano.

2. TEMPERATURA

No cotidiano, costumamos identificar a temperatura dos
objetos apenas pelo contato fisico, usando o tato para dizer se algo
estd quente ou frio. Porém, essa percep¢dao nao ¢ confiavel, pois
depende da sensibilidade de cada pessoa e das caracteristicas do
material tocado. Um exemplo comum acontece quando
encostamos na superficie de uma panela de aluminio e, depois em
uma estrutura de madeira, o metal parece mais frio, mesmo estando
na mesma temperatura do ambiente que esta a madeira. Isso mostra
que nossos sentidos podem nos enganar. Por essa razdo, para
conhecer corretamente a temperatura de um corpo ou de um
ambiente, é necessario recorrer a medic¢des feitas com instrumentos
adequados, como o termdometro.

A temperatura ¢ a grandeza fisica que indica o grau de
agitacdo das particulas, como atomos ou moléculas, que
constituem um corpo. Quanto maior a agitacdo das particulas,
maior sera a temperatura.

o Temperatura alta — particulas se movem mais
rapidamente.

e Temperatura baixa — particulas se movem mais
lentamente.

E o menor unidade da matéria que conserva
as propriedades de um elemento quimico.
Ele é formado por duas regides principais: o
nicleo e a eletrosfera. No nucleo
encontram-se os prétons, de carga positiva,
e os néutrons, sem carga elétrica. Ao redor
do nUcleo estd a eletrosfera, onde ficam os
elétrons, particulas de carga negativa
distribuidas em niveis de energia.
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Molécula
E 0 conjunto de dois ou mais Gtomos ligados
quimicamente, podem ser formadas por
dtomos do mesmo elemento quimico (O,) ou
de elementos diferentes (H,O).

Corpo
E qualquer porcdo limitada da matéria, que
possui forma e volume definidos. Um corpo
pode ser um objeto natural ou artificial,
como uma pedra, um Copo Ou uma
cadeira.

Por exemplo: A 4gua fervente Acua FERVENTE S

tem temperatura maior que a
agua fria porque as moléculas
da agua quente se movem com
mais intensidade. J& no
congelador, as particulas se
movimentam menos, indicando
uma temperatura mais baixa.

Moléculas se movem rapido

Maior Agitagio das Moléculas

Moléculas se movem devagar
Menor Agitagdo das Moléculas .

ATENCAO: temperatura ndo é sinénimo de calor.

Calor é a energia térmica em trénsito, que se transfere de um corpo de maior temperatura para outro de menor
temperatura, ou seja, calor ndo é algo que o corpo “tem"”, mas algo que estd sendo transferido.




3. TERMOMETRO

O termometro € o instrumento utilizado para medir a temperatura de um corpo ou sistema. Seu
funcionamento baseia-se na variacdo de uma grandeza fisica ou termométrica que se altera quando
o sistema troca energia com outro, em funcao da agitacdo térmica de suas particulas.

Sao exemplos de grandezas termométricas:
: r . lemometeo Conforme a lemperalirge aumenta, o
e O comprimento de um liquido ‘ i ) i
volume do dleool também  aumenta

e O volume de um HqUIdO ou gé.S atingindo diferentes alturas,

identificadas pelas marcacdes do tubo.

A pressao de um gas a volume constante

- A altura da coluna de dlcool dentro do
e A resisténcia elétrica Temperatura 30°C tubo ¢ a grandeza associada d varia¢de
atinglda s da temperatura.

10°C

A diferenca de potencial elétrico (tensdo)

coluna de alcool

A substancia utilizada no termometro para
indicar a variagdo em uma grandeza termométrica ¢ denominada substancia termométrica.

o

/ : &?@ Curiosidades da fisica
é— =3

O primeiro instrumento criado para observar variagcdes de temperatura foi o termoscédpio, desenvolvido
por Galileu Galilei em 1592. Diferente dos termémetros atuais, ele ndo possuia escala numérica, portanto
ndo media a temperatura com precisdo. Sua funcdo era apenas indicar se a temperatura estava
aumentando ou diminuindo. O funcionamento do termoscépio baseava-se na dilatacdo do ar: quando a
temperatura aumentava, o ar dentro do tubo se expandia, empurrando o liquido para baixo; quando a
temperatura diminuia, o ar se contraia e o liquido subia. Assim, era possivel perceber mudancas térmicas no
ambiente, embora sem valores exatos, intfroduzindo a ideia de relacionar a temperatura a uma grandeza
fisica varidvel. A partir dele, cientistas passaram a desenvolver instrumentos mais precisos, com substé@ncias

\odequodos e escalas padronizadas, dando inicio ao que hoje conhecemos como Termometria. J

4. ESCALAS TERMOMETRICAS

Para medir a temperatura, ou seja, a energia cinética associada a movimentacao das moléculas, ¢
preciso utilizar um sistema de referéncia. No caso da temperatura, esse sistema recebe o nome de escala
termométrica. Em um termometro, cada varia¢do da grandeza termométrica corresponde a um niimero
indicado na escala, que representa a temperatura do corpo ou do sistema naquele estado térmico.

Atualmente, as escalas termomeétricas mais utilizadas sdo: a Celsius (°C), a Fahrenheit (°F) e a
escala absoluta Kelvin (K).

4.1 Escala Celsius (°C)
A escala Celsius (°C) ¢ uma das escalas de temperatura mais utilizadas no mundo, especialmente
em paises como o Brasil. Ela foi proposta pelo astronomo sueco Anders Celsius, no século XVIII, com
base em fendmenos naturais facilmente observaveis.




Nessa escala, foram definidos dois pontos de referéncia: o ponto de fusiao do gelo (a 0 °C), e o
ponto de ebulicao da agua (a 100 °C), ambos considerados a pressao ‘
atmosférica normal. O intervalo entre esses dois pontos foi dividido em @ .

100 partes iguais, chamadas de graus Celsius (Figura 1.1). (‘g&? N

: . . N . Fusao
Embora seja bastante pratica, a escala Celsius ndo ¢ considerada | Mudanca de estado fisico em que

. . . . . , . uma substéncia passa do estado
absoluta, pois admite valores negativos. Ainda assim, ¢ muito usada no | siido para o fiquido, devido co

c 1 A ;o g £y . aumento da temperatura.
COtldlaHO, em termometros CllnlCOS, meteorologlcos € dOl’l’leStICOS, po1s

apresenta valores que se relacionam diretamente com as sensagdes Ebulicdo
; . . i i Mudanga de estado fisico do
térmicas comuns, como frio, temperatura ambiente e calor intenso. liquido para o gasoso que ocorre
quando o liquido atinge uma
temperatura especifica,
chamada temperatura de
4‘2 Escala Fahrenheit (°F) ebulicdo, passando a formar

bolhas de vapor em toda a sua
. B . massal.
A escala Fahrenheit (°F) ¢ uma escala de temperatura criada pelo \_ )

fisico Daniel Gabriel Fahrenheit. Atualmente, ela € utilizada

principalmente nos Estados Unidos e em alguns poucos paises.

Nessa escala, os pontos de referéncia foram definidos de forma diferente da escala Celsius. O
ponto de fusdo da agua corresponde a 32 °F, enquanto o ponto de ebulicdo da dgua corresponde a 212
°F, considerando pressdo atmosférica normal (Figura 1.1). Entre esses dois pontos existem 180
divisdes iguais, o que torna a escala mais detalhada que a Celsius.

Assim como a escala Celsius, a escala Fahrenheit ndo ¢ absoluta, pois admite valores negativos.
Por isso, seu uso ¢ mais comum no cotidiano do que em aplicagdes cientificas.

Nos paises que a adotam, essa escala ¢ usada para informar a temperatura do ar, previsoes
meteoroldgicas e controle de temperatura em ambientes domésticos.

4.3 Escala Kelvin (K)

A escala Kelvin (K) ¢ a escala oficial do Sistema Internacional de Unidades (SI) e ¢ amplamente
utilizada em estudos cientificos. Diferentemente das escalas Celsius e Fahrenheit, a escala Kelvin é
considerada uma escala absoluta, pois se baseia no zero absoluto.

O zero absoluto (0 K) corresponde a menor temperatura teoricamente possivel, na qual a agitacdo

térmica das particulas ¢ minima. Esse valor equivale a Figura 1.1: Escalas termométricas de Kelvin
aproximadamente —273 °C. A partir desse ponto, todas as (K), Celsius (°C) e Fahrenheit (°F).
temperaturas na escala Kelvin sdo positivas, ou seja, ndo Kelvin Celsius Fahrenheit
existem valores negativos nessa escala. pomoe { (1) 373K 100G { (] ) 1000 2120 bortode
Uma caracteristica da escala Kelvin € que ela possui == H 3 i

o mesmo tamanho de intervalo da escala Celsius. Isso

I L

significa que uma variagcdo de 1 kelvin equivale a uma
variacdo de 1 grau Celsius. g g ; i

310K 37°C 37°C 98°F
Corporal |- - - Corporal

A escala Kelvin é muito utilizada em areas como s [ E I Humens

Ponto de 273K 0°C 0°c 32°F Ponto de

Fusgo da
Agua

Fusdo

Fisica, Quimica, Astronomia e Engenharia, pois facilita a da Agua

descricdo de fenomenos térmicos € o uso de formulas U/ U U
Zero ti e K -273°C tl -273°C  -459°F “ Aé:;ﬁl‘o

cientificas, especialmente aquelas relacionadas as leis da S

Termodinamica.
Fonte: MELO (2026).




A Figura 1.1 relaciona os pontos fixos de referéncia das trés escalas termométricas.

5. CONVERSAO ENTRE ESCALAS TERMOMETRICAS

Como observado anteriormente, cada escala termométrica possui valores de referéncia distintos,
por isso, quando comparamos temperaturas expressas em escalas diferentes € necessario que os valores
de temperatura sejam convertidos de uma escala para outra por meio de proporcionalidades que
originam as chamadas equag¢6es termométricas.

5.1 Conversdo entre as escalas Celsius e Kelvin

A escala Kelvin possui 0 mesmo intervalo da escala Celsius, porém seu zero corresponde ao zero
absoluto.

A conversao de Kelvin para Celsius ¢ dada pela equagao:

TC = TK - 273
A conversao de Celsius para Kelvin ¢ dada pela equagao:
TK = TC + 273

* Exemplo: se uma temperatura é de 25 °C, em Kelvin, sera: \

B e
e ;@f Tc=Tx-273
25=Tx-273
25+ 273 =Tk
298 =Tk

Tk=298 K
o . J

5.2 Conversao entre as escalas Celsius e Fahrenheit

A escala Fahrenheit possui divisdes diferentes da escala Celsius. Por isso, a conversao exige uma
relacdo matematica especifica.

A conversao de Celsius para Fahrenheit ¢ dada pela equacao:
T¢c—0  Tp—32
100—-0 212-32

TC _ TF - 32
100 180
100.(Tr - 32) = 180Tc
oy 180T,
F 100
T, —32 = e
F ~ 5

Tp — 32 = 1,87,
Tr =1,8T + 32




~

= Exemplo: se uma temperatura ¢ 20 °C, em graus Fahrenheit, sera:
< “X_\ i TF=18Tc+32
g 9
5&3@ Tr = (1,8 x20)+ 32
Tr=36+32

Tr = 68 °F
& : J

Para a conversao de Fahrenheit para Celsius usa-se a equagao:
(Tr —32)
1,8

TC=

5.3 Conversio entre as escalas Kelvin e Fahrenheit

Para realizar a conversdo da escala Kelvin para a escala Fahrenheit, ¢ necessario antes realizar a
conversao da escala Celsius para a escala Fahrenheit.
A Conversao da escala Celsius para Fahrenheit ¢ dada pela equagao:
Tc—0  Tp—32
100—0 212 -32

Te  Tp—32
100 180
100.(Tx - 32) = 180°C

180T,

Ty —32 = 00
T, —32 = e

F ~ 5

Tp — 32 = 1,87,
Tr =1,8T + 32

Considerando que T, = Ty — 273, temos:

Ty = 1,8T; + 32
Tr = 1,8(Tx — 273) + 32
Tr = (Tx —273)x1,8 + 32

. Exemplo: se uma temperatura ¢ 300 k, em graus Fahrenheit, sera:
E g;_-_‘a 1 Tr= (TK - 273) X 1,8 +32
f T/—= (300 —273) x1,8 + 32

Tr = 80,6 °F

Para a conversdo de Fahrenheit para Kelvin, usa-se a formula:
(Tr—32)+ 273

T. =
K 1,8
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Baseado nas vivéncias que vocé tem do seu territério, elabore um texto em prosa ou em verso que demonstre a
presenca dos saberes ancestrais em praticas cotidianas que contribuem para a manutencdo da cultura da

O calor de rachar ndo impede de beber tacaca

O calor de rachar ndo impede de beber tacacd
No verdo da Amazonia paraense,
Quando a temperatura da superficie
Parece a temperatura do manto
E é calor, calor pra todo canto

Quando o sol derrete a moleira da gente

E suor deixa a gente todo breado

O natural seria beber algo gelado

Em outras partes do mundo, talvez,

mas no Pard a coisa é diferente,
aqui no inverno ou no verdo
o que se toma é o tacacd bem quente

Heranca dos nossos ancestrais
deixada pra toda nossa gente

Em outras terras quando chega o calor
As pessods correm em busca do ar,
Mas aqui na terra do tacacd
O paraense faz amizade com o calor de atordoar

A tarde sob o sol escaldante
Nas ruas do centro ou da periferia
As tacacazeiras montam suas barracas
E as panelas no fogo em ebulicdo
fazem um convite silencioso d populacdo
O cheiro da bebida paira pelo ar
E todo mundo j& sabe que € a hora de se aproximar

O tacacd sai da panela direto pra cuia
De tdo quente que é
Devia se tomar de bubuia,
Mas isso ndo dd pra fazer
A menos que se gqueira adoecer ou quem sabe até...
Pois todo paraense que se preze sabe
Que ndo se junta coisa quente com dgua molhada,
A ndo ser que a pessoa queira ficar foda encarangada

A cada gole do tacacd a temperatura aumenta
E suor comeca a escorrer pelas ventas
A goma e o tucupi fumegante
Se juntam a pimenta picante
O camardo comprado ao amanhecer
Se junta ao jombu que faz a lingua adormecer

Quem ndo é daqui talvez ndo entenda
Mas o tacacd ndo é sé culindria regional
E forma de resistir &s investidas
Contra nosso saber ancestral
Por isso o IPHAM j& reconheceu
O nosso tacacd como patrimdnio nacional

DESAFIO

Amazonia paraense.

S S S S S S S S - - - - -
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ATIVIDADE

Questao 1. Um estudante mede a temperatura
de um ambiente e obtém o valor de 27 °C. Essa
temperatura, expressa na escala Kelvin,
corresponde a:

a) 246 K

b) 254 K

c)273 K

d) 300 K

e) 327K

Questao 2. A escala Fahrenheit ¢ utilizada em
alguns paises. Sabendo que 32 °F
correspondem a 0 °C e 212 °F correspondem a
100 °C, uma temperatura de 68 °F equivale, na
escala Celsius, a:

a) 10 °C

b) 15 °C

c) 20 °C

d)25°C

e) 30 °C

Questao 3. A escala Kelvin é considerada uma
escala absoluta de temperatura porque:

a) possui valores negativos

b) ¢ baseada na dilatacao dos solidos

c¢) tem como referéncia o corpo humano

d) utiliza o ponto de ebulicdo da agua como
Zero

e) tem como zero o menor estado de agitagao
térmica possivel

Questao 4. (ENEM 2010) A temperatura de
um corpo ¢ medida em diferentes escalas
termométricas. A relagdo entre as escalas
Celsius e Kelvin permite afirmar que uma
variacao de temperatura de 1 °C corresponde a
uma variagao de:

a) 0K

b) 1 K

c) 10K

d) 100 K

e) 273K

Questio 5. Em regides muito frias, os
termOmetros costumam utilizar alcool em vez
de mercurio. Isso ocorre porque o alcool:

a) dilata-se menos que o mercurio

b) possui maior densidade

¢) tem menor ponto de fusao

d) tem maior ponto de ebuli¢cdo

e) conduz melhor o calor

Questao 6. (Senac) A chegada do homem a lua
aconteceu em 1969. A estrutura da lua é rochosa
e praticamente ndo possui atmosfera, o que faz
com que durante o dia a temperatura chegue a
105 °C e a noite caia para —155 °C. Essa
variagao térmica, medida na escala Fahrenheit
de temperatura, vale:

A) 50.

B) 90.

C) 292.

D) 468.

E) 472.

Questao 7. (ENEM 2024) A tirinha ilustra
esquimos dentro de um iglu, habita¢do de
formato hemisférico construida durante o
inverno a partir de neve ou blocos de gelo. Essa
estrutura de construgdo se justifica pelo fato de
esse povo habitar as regides mais setentrionais
da Groenlandia, Canada e Alasca.




p Elas adoram
brincar de
casinha,
™
\ =
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D D B -
LAERTE. Disponivel em: https://artedafisicapibid.blogspot.com.
Acesso em: 4 dez. 2021 (adaptado).

Na tirinha, a geladeira ¢ necessaria para fazer
gelo porque

a) a temperatura interna do iglu é maior que a
de solidificagdo da agua.

b) aumidade dentro do iglu dificulta o processo
de mudanga de fase da agua.

c) o ar dentro do iglu ¢ isolante térmico,
dificultando a perda de calor pela dgua.

d) a temperatura uniforme no interior do iglu

impede as correntes de convecgao.

Questiao 8. (UERJ - 2013) Observe na tabela
os valores das temperaturas dos pontos criticos
de fusdo e de ebulicdo, respectivamente, do
gelo e da agua, a pressdo de 1 atm, nas escalas
Celsius e Kelvin.

Pontos Temperatura
criticos
°C K
fusdo 0 273

ebuligao 100 373

Considere que, no intervalo de temperatura
entre os pontos criticos do gelo e da agua, o
mercirio em um termometro apresenta uma
dilatacao linear.

Nesse termometro, o valor na escala Celsius
correspondente a temperatura de 313 K ¢ igual
a:

a) 20

b) 30

c) 40

d) 60
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Neste capitulo, daremos continuidade ao estudo da Termologia por meio da Calorimetria,
ramo da Fisica que investiga as trocas de calor entre os corpos e as transformagoes térmicas
decorrentes dessas trocas.

No capitulo sdo apresentados conceitos fundamentais como calor sensivel, calor latente,
capacidade térmica e calor especifico, indispensaveis para explicar o aquecimento e o resfriamento
dos corpos, as mudangas de estado fisico e diversos fenomenos do cotidiano, como o aquecimento da
dgua, o derretimento do gelo e o funcionamento de sistemas de refrigeracao.

Neste capitulo também ¢ abordada a analise quantitativa das trocas de calor, por meio de
equagoes que relacionam massa, varia¢do de temperatura e propriedades dos materiais. O fluxo de
calor ¢ abordado a partir da lei de Fourier.

Os conceitos abordados na termometria sao ampliados na calorimetria e criam uma base
necessaria ao estudo da termodindmica.

: Expectativas de Aprendizagem
I Ao final do estudo, espera-se que os estudantes sejam capazes de:
I e Diferenciar as grandezas calor e temperatura.
e Diferenciar calor sensivel de calor latente.
: e Calcular o calor sensivel.
! e Reconhecer a capacidade térmica como grandeza fisica caracteristica de cada corpo.
! e Relacionar a razdo entre calor e temperatura d capacidade térmica de um corpo.
| * Associar calor especifico e capacidade térmica a fendmenos naturais e situacdes cotidianas.
| e Identificar fendmenos naturais relacionados aos processos de propagacdo de calor.
| » Diferenciar calor latente de calor sensivel.
| e Explicar como as variacdes de temperatura provocam mudancas no estado fisico de um corpo.
| e Compreender a importéncia do calor especifico para a preparacdo de pratos tipicos da culindria na
| Amazdnia paraense. J
|

Habilidades da FGB

(EM13CNT102) Realizar previsdes, avaliar intervencdes e/ou construir protdtipos de sistemas térmicos que visem a
sustentabilidade, considerando sua composicdo e os efeitos das varidveis termodindmicas sobre seu funcionamento,
considerando também o uso de tecnologias digitais que auxiliem no cdlculo de estimativas e no apoio a construcdo dos
protdétipos.

(EM13CNT303) Interpretar textos de divulgacdo cientifica que tratem de temdticas das Ciéncias da Natureza, disponiveis
em diferentes midias, considerando a apresentacdo dos dados, tanto na forma de textos como em equagdes, graficos
e/ou tabelas, a consisténcia dos argumentos e a coeréncia das conclusdes, visando construir estratégias de selecdo de
fontes confidveis de informacodes.

(EM13CNT307) Analisar as propriedades dos materiais para avaliar a adequagdo de seu uso em diferentes aplicagcoes
(industriais, cotidianas, arquiteténicas ou tecnoldgicas) e/ou propor solucdes seguras e sustentdveis considerando seu
contfexto local e cotidiano.

(EM13CNT309) Analisar questdes socioambientais, politicas e econdmicas relativas a dependéncia do mundo atual em
relagdo aos recursos ndo renovdveis e discutir a necessidade de infroducdo de alternativas e novas tecnologias
energéticas e de materiais, comparando diferentes tipos de motores e processos de producdo de novos materiais.

Habilidades do ENEM
(ENEM_C5_H17) Relacionar informagdes apresentadas em diferentes formas de linguagem e representacdo usadas nas
ciéncias fisicas, quimicas ou biolégicas, como texto discursivo, graficos, tabelas, relacdes matemdticas ou linguagem
simbdlica.




1. INTRODUCAO

Figura 2.1: Mudanca de estado fisico da agua em funcio

A calorimetria (do latim, “calor” e do grego do aumento ou diminui¢do da temperatura.
“metro”, medida) ¢ a parte da Fisica que estuda as solido liquido 45050
trocas de calor entre os corpos € as
transformagdes que ocorrem devido a essas Fusdo Vaporizagao
trocas. O estudo da calorimetria é fundamental 6 .. o
para compreender fenOmenos como o o~ Condensagio

aquecimento da 4gua (Figura 2.1), o <
funcionamento de geladeiras, a sensagdo térmica, = —

; . o Solidificacao
além de outros processos naturais e tecnoldgicos.

0°C (e i) 100°C

2. c A LOR E(})II;Z }P%afg;iiz [;;el(c;so ezugt)(.)res. Imagem ilustrativa produzido por IA.

O calor ¢ uma forma de energia em transito,
que se transfere de um corpo para outro devido a diferenca de temperatura entre eles. O conceito de
calor so foi explicado e entendido no século XIX, a partir dos experimentos do fisico britdnico James
Prescott Joule (1818-1889), demonstrando que calor ¢ uma forma de energia.

Com esse tipo de energia podemos preparar alimentos, fundir metais, construir maquinas,
movimentar veiculos, nos aquecer. Além disso, o calor influencia no clima, na formagao dos ventos e
nas correntes maritimas.

E importante lembrar que um corpo nio possui calor, ele possui energia interna. O calor é a troca
de energia entre os corpos. Portanto, s6 faz sentido falar em calor quando essa energia estd sendo
transmitida.

A grandeza que define essa energia térmica em transito
¢ chamada de quantidade de calor (Q). No Sistema
Internacional (SI), o calor ¢ medido em joules (J). Outra

i

S ﬁ@
;;& Para lembrar!

Temperatura: indica o estado térmico de um
corpo

Calor: é energia fransferida de um sistema
para outro devido a diferenca de
temperatura.

unidade bastante utilizada ¢ a caloria (cal), sendo: 1 cal =
4,18 J.

3. TROCAS DE CALOR

As trocas de calor ocorrem quando dois ou mais corpos, com temperaturas diferentes, entram
em contato térmico.
Em um sistema isolado, ou seja, sem perdas de calor para o ambiente, a soma das quantidades
de calor trocadas ¢ nula.
Isso significa que:
e O corpo mais quente cede calor.
e O corpo mais frio recebe calor.
Matematicamente: Q1 + Q2+ Qs+ ... =0
Onde:
Q > 0 — calor recebido
Q <0 — calor cedido

éf Para lembrar!
2 & Aquantidade de calor, representada

pela letra Q, é a medida da quantidade de
energia térmica frocada entre os corpos.

. %‘? Para lembrar!
2 & Q>0 — calorrecebido — aumenta a temperatura.

Q <0 — calor cedido — diminui a temperatura.




No momento em que 0s corpos atingem a mesma temperatura, interrompendo as trocas de calor,
dizemos que estdo em equilibrio térmico (Figura 2.2).

Figura 2.2: Representac¢io do equilibrio térmico.

Equilibrio térmico

Quando a transferéncia de energia na forma de @ Ve
calor provoca em um corpo uma variacdo de )
temperatura, esse processo ¢ denominado calor

sensivel (Figura 2.3). A quantidade de calor sensivel ‘ >
recebida ou cedida por um corpo pode ser calculada e e e

através da formula:
Q =m.c.AT

Onde: : &@ Para saber!
Q: quantidade de calor sensivel (J ou cal) -

m: massa do corpo (kg ou g)
c: calor especifico (J/kg.°C ou cal/g.°C)
AT: variagdo de temperatura (°C).

A Lei Zero da termodindmica estabelece
que se dois sistemas (A e B) estdo em
equilibrio térmico com um terceiro sistema
(C), entéo A e B estdo em equilibrio térmico
entre si.

AT =Tyr- T; (Tré a temperatura final; e T; corresponde a temperatura inicial)

Quando a transferéncia de energia na forma de calor provoca, em um corpo, uma mudanga em
seu estado fisico, esse processo ¢ denominado calor latente (L) (Figura 2.3). O calor latente depende
da natureza da substancia, de sua massa (quantidade de matéria) e do tipo de mudanca de estado fisico
que ocorre. A temperatura na qual ocorre a mudanca de estado fisico ¢ caracteristica de cada material
e depende da pressdo a qual ele estd submetido

A relacdo entre a quantidade de calor recebido ou cedido Q e o calor especifico latente L ¢ dada
pela equagao:

=2

m

ou

Q=m.L

Onde:
L = calor especifico latente (J/kg ou cal/g)
m = quantidade de calor por unidade de massa.
Q =relagdo entre a quantidade de calor recebido ou cedido.




Figura 2.3: Representacio grifica do calor sensivel e latente.

Calor sensivel T o) Calor latente
=73 =
100°C , ,
Mudanga de
temperatura sem 0°C BB, > Mudanga de estado
alteragao do estado fusao fisico mantendo a
fisico da matéria temperatura constante
: Sélido
Fonte: Os autores.
P
4. CAPACIDADE TERMICA

A capacidade térmica (C) ¢ definida como a quantidade de calor necessaria para provocar uma
variagdo de 1 °C (ou 1 K) na temperatura de um corpo. Depende da massa do corpo e do tipo de
material que esse corpo € constituido

Podemos calcular a capacidade térmica de um corpo, através da formula:

C=m.c

Onde:

C: capacidade térmica (J/°C ou cal/°C)
m: massa (kg ou g)
c: calor especifico (J/kg.°C ou cal/g.°C)

Quanto maior a capacidade térmica de um corpo, mais calor € necessario para que o corpo varie
sua temperatura, consequentemente esse corpo aquece e resfria mais lentamente. Por outro lado,
quanto menor a capacidade térmica de um corpo, menos calor € necessario para que ele sofra variagoes
em sua temperatura, logo, ele aquece ou resfria rapidamente.

5. FLUXO DE CALOR

O fluxo de calor (¢) € a transferéncia de energia térmica que ocorre espontaneamente de um
corpo ou regido de maior temperatura para outro de menor temperatura, até que se atinja o equilibrio
térmico (Figura 2.4). E determinado pela equagio:

_Q
=75

Onde:

®: fluxo de calor, medido em Watt (W) ou joule por segundo (J/s).
Q: quantidade de calor, medida em Joule (J).

At: variagdo do tempo de transmissdo, medida em segundos (s).




A lei que define o processo
de transmissdo de calor ¢
conhecida como Lei de Fourier

Figura 2.4: Ilustracdo do fluxo de calor.

FLUXO DE CALOR
ou Lei da conducido térmica. _
Deterrnlnada eXp erlmentalmente AREA DA SECCAO (D ISOLAMENTO TERMICO
pelo matematico francés Jean- TRA:(:',E)“”\L__." / —um
Baptiste Fourier (1768-1830), T,(°C) T,(00)

representa o processo de condugao |
de calor através de um material i
solido homogéneo que esta sujeito

. = T1>T2
a uma diferenca de temperatura.

Fourier percebeu que a quantidade
de calor transferida em um “
intervalo de tempo ¢:

* proporcional a diferenca de
temperatura (AT), pois a quantidade de calor transferida por unidade de tempo aumenta quando

Fonte: Adaptado de Bernardo (2026).

aumenta a diferenca de temperatura entre as faces;

* inversamente proporcional a espessura do objeto (1), pois quanto maior a espessura do material,
mais dificil € a passagem do calor, logo o fluxo diminui;

* proporcional a area (A) da superficie do objeto que sofreu o aumento de temperatura, pois
quanto maior a area transversal do material, maior a quantidade de calor transferida por unidade de

tempo.
Fourier deduziu que a condugdo de calor pode ser dada pela expressao:
Q k.AAT
At

Q , . ~
Como sabemos que v igual a ¢, a equagao fica:

AT

Onde:

@: fluxo de calor (taxa de transferéncia de calor).

K: coeficiente de condutibilidade térmica do material.

A: érea de contato.

AT: diferenca de temperatura entre as faces
(AT =Tr-T)).

[: espessura do material.

Figura 2.5: Formas de propagacao de calor.

Convecgao

6. PROPAGAGAO DO CALOR == e

A propagacdo do calor ¢ o modo como o
calor se transfere de um ponto a outro. Existem

trés formas principais de propagac¢ao do calor: S p p ﬁ.:-:g;i
== =2 Radiacao

conducao, convecgao e radiacao (Figura 2.5). ¢

Fonte: PrePara Enem (2026).




6.1 Conducio térmica

Na condugao, a energia térmica se propaga de uma particula para outra do meio material. Ocorre
sem o transporte de matéria, apenas pela vibracdo das particulas (Figura 2.5). Essa forma de
propagacao de calor, ocorre principalmente em so6lidos, devido ao arranjo dos atomos (Figura 2.6).

Figura 2.6: Arranjo dos atomos nos estados, sélido,
liquido e gasoso, da matéria.
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Condutores térmicos
Sdo materiais que permitem a

passagem do calor com facilidade.

Eles transferem energia térmica

Fonte: Os autores. rapidamente de uma regido mais

quente para outra mais fria. Ex.:
Cobre, aluminio, ferro, prata

De acordo com a capacidade de condugao térmica, os materiais Isolantes térmicos
podem ser classificados em condutores ou isolantes. $Go materiais que dificuifam a
. transferéncia de calor entre corpos
Durante a conducdo, uma quantidade de calor (Q) atravessa o ou enfre um corpo e o ambiente.
. . . Ex.: Madeira, pldstico, borracha, 13,
objeto em determinado intervalo de tempo. onr' j

6.2 Convecgdo térmica

A convecgdo térmica é o processo de propagacao de calor que permite as moléculas de fluidos
(liquidos e gases) em desequilibrio térmico ascenderem ou descenderem (Figura 2.5). Tal
movimentagdo ¢ possivel gracas a densidade das moléculas que compdem o fluido e determina o
surgimento de fendmenos como as correntes de conveccio.

/ j??? Densidade \

Grandeza fisica que expressa o grau de concentracdo de matéria em um corpo. Indica quanta massa
existe em um determinado volume.
A densidade é calculada pela férmula d = "7' onde: d = densidade; m = massa; V = volume

Correntes de Conveccdo
Sdo movimentos que ocorrem em liquidos e gases devido ds diferencas de temperatura e densidade.
Quando uma regido do fluido € aquecida, ela se torna menos densa e sobe; ao esfriar, torna-se mais
densa e desce. Esse movimento continuo forma as correntes de conveccdo, que sdo responsdveis por

@6menos como as brisas litoréneas. /

CONVECGAD E IRRADIAGAD

https://www.youtube.com/watch?v=BiNNercle3l
(Com Ciéncia). Duragan: 03'22"

H@? Sugestin de Video: Propagagéo de calor - CONDUGAD,



https://www.youtube.com/watch?v=BiNNerc1e9U

gé@ Quando o calor vira vento

Sdo ventos locais formados pelas diferencas de aguecimento entre o continente e o oceano,
estando diretamente relacionadas &s correntes de conveccdo do ar. Durante o dia, a superficie
terrestre aquece mais rapidamente do que a dgua do mar. O ar sobre a terra fica mais quente, menos
denso e sobe, criando uma regido de baixa pressdo. Com isso, o ar mais frio € mais denso que estd
sobre o mar se desloca em direcdo ao continente, originando a brisa maritima, que sopra do mar para
a terra.

A noite, ocorre o processo inverso. A terra perde calor mais rapidamente do que o mar, fazendo
com que o ar sobre o continente fique mais frio e mais denso. Esse ar desce e se desloca em direcdo
ao mar, enguanto o ar mais quente sobre o oceano sobe. Forma-se, entdo, a brisa terrestre, que sopra
da terra para o mar.

Esses ventos sdo fundamentais para a propulsdo das embarcacdes a vela utilizadas por pescadores
artesanais. Tradicionalmente, os pescadores aproveitam a brisa terrestre, que ocorre a noite ou no inicio
da manhad, para se deslocarem da costa em direcdo ao alto-mar, facilitando a saida para a pesca.
Apos o periodo de trabalho, durante o dia, a brisa maritima entra em acdo, soprando do mar para o
continente, auxiliando o retorno das embarcagcoes para a costa.

O conhecimento das brisas maritimas € essencial para a navegacdo tradicional, permitindo que os
pescadores utilizem a energia dos ventos de forma eficiente, econémica e sustentavel, sem a
necessidade de motores a combustdo.

Dia

EXERCIiCIO
1- Explique como as diferencas de temperatura e densidade nos fluidos ddo origem as correntes de
convecgdo, conforme descrito no fexto e representado na imagem.
2- Utilizando o esquema da imagem, descreva o processo de formacdo da brisa maritima durante o
dia, indicando o sentido do movimento do ar e sua relacdo com o aguecimento do continente e do
oceano.
3- Por que a brisa terrestre ocorre principalmente a noite? Explique esse fenébmeno com base na perda
de calor da terra e do mar e nas correntes de convecg¢do do ar.

DESAFIO
Explique a importéncia das brisas maritimas e terrestres para a navegacdo das embarcacdes a vela

utilizadas por pescadores artesandais, destacando os beneficios econémicos e ambientais desse tipo de
propulsdo.




6.3 Irradiagdo térmica

A propagacdo de calor por irradiagdo ocorre por meio de ondas eletromagnéticas,
principalmente na forma de radiacao infravermelha, ndo necessitando de um meio material para se
propagar (Figura 2.5). E por esse processo que o calor do Sol chega até a Terra, atravessando o vacuo
do espaco. Ao atingir a superficie terrestre, essa energia ¢ absorvida e transformada em calor,
aquecendo o solo, a 4gua e o ar.
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& 1:) Do Sol a Terra: Irradiagédo e Efeito Estufa

A energia que mantém a Terra aquecida e possibilita a existéncia da vida tem origem no Sol. Essa
energia chega ao nosso planeta por meio da iradiacdo, um processo de propagacdo do calor que ocorre
através de ondas eletromagnéticas, principalmente na forma de radiagdo infravermelha, e que ndo necessita
de um meio material para se propagar. Dessa forma, o calor solar consegue atravessar o vécuo do espaco e
alcancar a superficie terrestre.

Ao atingir a Terra, parte da radiacdo solar é refletida de volta para o espaco, enquanto outra parte é
absorvida pelo solo, pela dgua e pela atmosfera, sendo transformada em calor. Esse agquecimento faz com
que a superficie terrestre emita radiacdo infravermelha de volta para a atmosfera. E nesse momento que
ocorre o efeito estufa, um fendébmeno natural e essencial para a manutencdo do equilibrio térmico do planeta.

O efeito estufa acontece devido a presenca de gases na atmosfera, como o didxido de carbono (CO,),
o metano (CH,) e o vapor d'dgua. Esses gases absorvem parte da radiacdo infravermelha emitida pela
superficie terrestre e a reemitem em diferentes direcdes, inclusive de volta para o solo. Esse processo reduz a
perda de calor para o espaco e mantém a temperatura média da Terra em niveis adequados para a
sobrevivéncia dos seres Vivos.

No entanto, as atividades humanas, como a queima de combustiveis fosseis, o desmatamento e praticas
agropecudrias infensivas, tém aumentado significativamente a concentracéo de gases do efeito estufa na
atmosfera. Esse aumento intensifica o efeito estufa natural, provocando o aquecimento global, caracterizado
pela elevacdo gradual da temperatura média do planeta.

O aquecimento global estd diretamente relacionado ds emergéncias climdaticas observadas nas Ultimas
décadas. Enfre suas consequéncias estdo o aumento da frequéncia e da intensidade de eventos extremos,
como ondas de calor, secas prolongadas, enchentes, tempestades intensas, elevacdo do nivel do nivel do
mar e alteracdes nos regimes de chuva. Esses fendmenos afetam ecossistemas naturais, a producdo de
alimentos, a disponibilidade de dgua e a qualidade de vida das populacdes humanas.

Compreender o caminho da energia solar, desde sua emissdo até sua interacdo com a atmosfera
terrestre, € fundamental para entender o funcionamento do efeito estufa e os desafios impostos pelas
mudancas climdticas. Esse conhecimento reforca a importdncia da adocdo de prdticas sustentdveis e da
reducdo da emissdo de gases poluentes, visando & preservacdo do equilibrio climdtico e da vida no planeta.

DESAFIO
1. Explique por que o efeito estufa é considerado um fendmeno essencial & vida na Terra e em que momento

ele passa a se tornar um problema ambiental.




ATIVIDADE

Questao 1. Dois corpos, inicialmente a
temperaturas diferentes, sdo colocados em
contato térmico dentro de um recipiente
isolado. Apos certo tempo, ambos atingem a
mesma temperatura. Esse fendmeno ¢
explicado pelo principio do:

a) isolamento térmico

b) equilibrio térmico

c) trabalho mecéanico

d) rendimento térmico

e) calor especifico

Questao 2. Ao aquecer uma substancia pura no
estado solido, observa-se que sua temperatura
permanece constante durante certo intervalo de
tempo, mesmo com fornecimento continuo de
calor. Esse intervalo corresponde ao processo
de:

a) vaporizagao

b) ebulicao

¢) solidificagao

d) fusdo

¢) condensagao

Questao 3. Dois corpos de materiais diferentes,
porém com a mesma massa, recebem a mesma
quantidade de calor. O corpo que apresenta
maior variacdo de temperatura ¢ aquele que
possui:

a) maior densidade

b) menor calor especifico

c¢) maior calor especifico

d) maior volume

€) menor massa

Questio 4. Em um dia frio, uma pessoa toca
uma barra metalica ¢ um pedago de madeira,
ambos a mesma temperatura ambiente. A
sensagdo de que o metal esta mais frio ocorre
porque o metal:

a) possui menor temperatura

b) tem maior densidade

¢) absorve mais calor do corpo
d) conduz melhor o calor

e) reflete menos calor

Questdao 5. (ENEM Digital 2020) Um
fabricante orienta que o termOometro de
mercurio deve ficar 3 min em contato com o
corpo para aferir a temperatura porque ¢
necessario que:

a) o termdémetro € o corpo tenham a mesma
energia interna

b) a temperatura do corpo passe para o
termOmetro

¢) o equilibrio térmico seja atingido

d) a quantidade de calor dos corpos seja a
mesma

e) o termometro forneca calor ao corpo

Questio 6. (ENEM 2017) Nesse modelo de
termometro, os filetes na cor preta registram as
temperaturas minima e

maxima do dia anterior, e
os filetes na cor cinza
registram a temperatura
ambiente atual, ou seja, no
momento da leitura do
termOmetro. Por isso ele
tem duas colunas. Na da
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esquerda, o0s numeros

estdo em ordem crescente,
de cima para baixo, de -30
°C até 50 °C. Na coluna da
direita, os nimeros estdo
ordenados de  forma
crescente, de baixo para
cima, de -30 °C até 50 °C.
A leitura ¢ feita da seguinte maneira:
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o a temperatura minima ¢ indicada pelo
nivel inferior do filete preto na coluna da
esquerda;




. a temperatura maxima ¢ indicada pelo
nivel inferior do filete preto na coluna da
direita;

. a temperatura atual ¢ indicada pelo nivel

superior dos filetes cinza nas duas colunas.

Disponivel em: www.if.ufrgs.br. Acesso em: 28
ago. 2014 (adaptado).

Qual ¢ a temperatura maxima mais aproximada

registrada nesse termometro?

a)5°C

b) 7 °C

c)13°C

d) 15 °C

e) 19 °C

Questao 7. (ENEM 2016) Uma pessoa, em um
ambiente frio, toca simultaneamente um objeto
metalico e um objeto de madeira, ambos a
mesma temperatura. A sensacao de que o metal
estd mais frio ocorre porque ele:

a) estd a uma temperatura menor

b) possui maior densidade

c) absorve menos calor da mao

d) conduz calor mais rapidamente

e) reflete a energia térmica do corpo
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{  CAPITULO 03. TERMODINAMICA
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Neste capitulo, serdo abordados conceitos da Termodindmica, ramo da Termologia que

estuda as trocas de energia na forma de calor, trabalho e transformagoes de variaveis.

Inicialmente, serdo apresentados os tipos de sistemas termodindmicos e as intera¢oes com o

meio que provocam transformagoes isobdrica, isovolumétrica e isotérmica. Posteriormente, serd
analisada a primeira lei da termodindmica, que aplica o principio da conservagdo da energia aos
sistemas térmicos. Na sequéncia, serd estudada a segunda lei da termodindmica e o conceito de
entropia, fundamentais para compreender o funcionamento dos sistemas termodindmicos e a dire¢do
natural dos processos fisicos. O capitulo também abordara as maquinas térmicas, dispositivos que
convertem energia térmica em trabalho mecanico. Abordarda ainda os principais ciclos
termodindmicos utilizados para analisar o rendimento e a eficiéncia dessas maquinas.

Por fim, os objetos do conhecimento serdo consolidados por meio de exercicios, desafios e

questoes de vestibulares, favorecendo a fixagdo do conhecimento e o desenvolvimento do pensamento
critico.

Expectativas de Aprendizagem I

Ao final do estudo, espera-se que os estudantes sejam capazes de: |
e Associar a 1° Lei da termodindmica a conservacdo da energia. |
e Aplicar a 2° Lei da termodindmica ao funcionamento de mdquinas térmicas. |
o Relacionar o ciclo de Carnot ao rendimento ou eficiéncia de mdaquinas térmicas. |
e Associar a eficiéncia de um refrigerador ao rendimento de um motor térmico. |
e Relacionar a entropia a 2° Lei da Termodindmica. |
¢ Diferenciar gds e vapor de uma dada substancia observando seu ponto critico. |
¢ |dentificar as varidveis que definem o estado de um gds. )
e Diferenciar as transformagcdes gasosas reversiveis e irreversiveis. )
e Associar alei geral dos gases s grandezas fisicas pressdo, temperatura e volume. I
o Relacionar a equacéo de Clapeyron a lei geral dos gases. I
-

Habilidades da FGB

(EM13CNT102) Redalizar previsdes, avaliar intervencdes e/ou construir protétipos de sistemas térmicos que visem a
sustentabilidade, considerando sua composicdo e os efeitos das varidveis termodindmicas sobre seu funcionamento,
considerando também o uso de tecnologias digitais que auxiliem no cdlculo de estimativas e no apoio a construcdo dos
protétipos.
(EM13CNT106) Avaliar, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais, tecnologias e possiveis solucdes para as
demandas que envolvem a geracdo, o transporte, a distribuicdo e o consumo de energia elétrica, considerando a
disponibilidade de recursos, a eficiéncia energética, a relacdo custo/beneficio, as caracteristicas geogrdficas e
ambientais, a producdo de residuos e os impactos socioambientais e culturais.
(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e
representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdes no enfrentamento de situacdes-problema sob uma perspectiva cientifica.
(EM13CNT302) Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos, resultados de andlises, pesquisas e/ou
experimentos, elaborando e/ou interpretando textos, grdficos, tabelas, simbolos, cédigos, sistemas de classificacdo e
equacdes, por meio de diferentes linguagens, midias, tecnologias digitais de informacdo e comunicacdo (TDIC), de
modo a participar e/ou promover debates em torno de temas cientificos e/ou tecnoldgicos de relevéncia sociocultural
e ambiental.
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Habilidades do ENEM

(ENEM_C5_H17) Relacionar informagdes apresentadas em diferentes formas de linguagem e representacdo usadas nas
ciéncias fisicas, quimicas ou bioldgicas, como texto discursivo, grdficos, tabelas, relacdes matemdticas ou linguagem
simbdlica.

(ENEM_Cé_H21) Utilizar leis fisicas e (ou) quimicas para interpretar processos naturais ou tecnoldgicos inseridos no
contexto da termodindmica e(ou) do eletromagnetismo.




1. INTRODUCAO

Termodinamica (do grego thermos, “calor”, e dynamis, “poder”) é um ramo da termologia que
estuda as relagdes entre calor, trabalho e energia, analisando como a energia ¢ transferida e
transformada nos sistemas fisicos. Ela investiga as trocas de energia entre um sistema e suas
vizinhangas, bem como as leis que regem essas transformagdes, especialmente por meio de grandezas
como temperatura, pressao, volume e energia interna.

Desde seu desenvolvimento no século XIX, a Termodinamica tem desempenhado papel
fundamental no avanco cientifico e tecnoldgico da humanidade. Durante a Revolugao Industrial, seus
principios foram aplicados na construgdo e no aperfeicoamento das maquinas a vapor, que
impulsionaram locomotivas, navios e fabricas, transformando os sistemas de produc¢do e transporte.

No final do século XIX e inicio do século XX, a Termodinamica tornou-se essencial para o
desenvolvimento dos motores de combustio interna, utilizados em automoveis e avides. Nesse mesmo
periodo, seus fundamentos permitiram a criagdo de geladeiras e sistemas de refrigeracao, baseados nos
ciclos térmicos de compressao e expansao de gases.

Ao longo do século XX, a Termodindmica passou a ser aplicada em usinas termelétricas e
nucleares, na geracdo de energia elétrica, além de contribuir para o avanco da indudstria quimica,
especialmente no estudo de reagdes, equilibrio quimico e espontaneidade dos processos.

Mais recentemente, seus principios sdo fundamentais em areas como engenharia térmica,
climatiza¢do, produgdo de energia renovavel, tecnologia espacial e bioenergética, auxiliando na
compreensdo do metabolismo dos seres vivos e no desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e
sustentaveis.

-~
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JQ A Termodindmica é fisica, mas também é quimica
Na fisica, a termodinédmica fornece ferramentas para analisar mdaquinas, motores, troca de
calor, expansdo de gases e comportamento de sistemas em equilibrio. Conceitos como trabalho e
energia interna sdo fundamentais nessa perspectiva fisica.
Na guimica, a termodin@dmica explica por que determinadas reacdes ocorrem e outfras ndo.
Explica ainda, qual é o valor da entalpia ou da energia de ligacdo, o papel da entropia na
espontaneidade e qual o equilibrio de fase ou de reacdo.
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2. SISTEMAS TERMODINAMICOS

Os sistemas termodinamicos sdo regioes distinguiveis de suas vizinhangas por causa de alguma
caracteristica especifica. Essas regides sao delimitadas por fronteiras, que podem ser reais ou
imaginarias, como paredes, membranas ou superficies de separagao.

e

f@i Exemplo: O gds no interior de um baldo.

O gds e o baldo formam um sistema termodinédmico, enquanto o ar externo
que circunda o baldo constitui a vizihhanga.




A fronteira que separa o sistema do meio externo determina o tipo de troca que pode ocorrer
entre eles. De acordo com essa interagao, os sistemas termodinamicos sao classificados em trés tipos
(Figura 3.1):

Sistema aberto: realiza trocas de matéria e Figura 3.1: Tipos de sistemas termodinimicos.
energia com o meio externo.

Sistema fechado: troca apenas energia (na forma
de calor e/ou trabalho), mas nio troca matéria. SS

Sistema isolado ou adiabatico: ndo realiza
trocas nem de matéria nem de energia com o meio '

externo.

sistema aberto | sistema fechado sistema isolado

%
y 3
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A defini¢do e a classificacdo dos sistemas sdo
fundamentais para o estudo da Termodinamica, pois
permitem analisar como ocorrem as transformacgdes energéticas e as interagdes entre o sistema e sua

Fonte: Os autores.

vizinhanga.

3. ESTADO TERMODINAMICO

O estado termodinamico refere-se ao conjunto de variaveis que podem descrever as condi¢des
de um sistema em determinado momento. Sua condicdo € representada por meio de varidveis como
pressdo, volume e temperatura. Alteragdes nessas varidveis provocam mudangas no estado
termodindmico do sistema, gerando transformagdes. Essas transformagdes podem ocorrer por
aquecimento, compressao ou expansao.

4. EQUILIBRIO TERMODINAMICO

O equilibrio termodinamico ¢ a condi¢do em que um sistema ndo apresenta propensao a sofrer
mudancas espontaneas em seu estado. Um sistema em equilibrio termodindmico nao altera seu estado
por conta propria, a menos que haja alguma interac¢ao ou influéncia proveniente de suas vizinhangas.
Enquanto o sistema esta em equilibrio, varidveis macroscopicas como pressao, volume e temperatura
permanecem constantes ao longo do tempo.

5. TRABALHO TERMODINAMICO

O Trabalho termodinamico ¢ a forma de transferéncia de energia que ocorre entre um sistema e
o meio externo quando hd movimentagdo de suas fronteiras. Ele ¢ realizado quando ha mudanga no
estado do sistema, isto €, quando variaveis macroscopicas como pressdao, volume ou temperatura sao
alteradas.

6. ENERGIA INTERNA

A energia interna (U), corresponde a soma das energias microscopicas das particulas que
constituem um sistema. Ela inclui a energia cinética, associada ao movimento de 4&tomos e moléculas,
e a energia potencial, relacionada as interacdes entre essas particulas. Trata-se de uma grandeza
microscopica que explica o comportamento térmico observado em nivel macroscépico.




A energia interna ¢ uma funcao de estado, ou seja, seu valor depende apenas do estado atual do
sistema, determinado por variaveis como pressao, volume e temperatura, € ndo do caminho percorrido
até este estado. Quando ocorre uma transformacgao termodinamica, analisamos a variagdo da energia
interna (AU). Essa variacdo demonstra que se o sistema recebe mais calor do que realiza trabalho, sua
energia interna aumenta. Ao contrario, se realiza mais trabalho do que recebe calor, sua energia interna
diminui. o % ™\

No caso dos gases ideais, a energia interna depende j?;&.?%empeRATURA £ CALOR

exclusivamente da temperatura. Assim, um aumento de Temperatura: grandeza fisica que
. . s indica o grau de agitacdo das particulas
temperatura implica aumento da energia interna, enquanto & e o e EauEE

uma diminui¢do da temperatura provoca sua redugao. Calor: E a energia fransferida
devido ¢ diferenca de temperatura.

7. ESTUDO DOS GASES - /

Os gases sdo fluidos que, diferentemente dos sélidos e dos liquidos, ndo possuem forma nem
volume definidos, adaptando-se completamente ao recipiente que os contém.

Devido a sua capacidade de expansdo e compressdo, os gases sempre ocupam todo o espago
disponivel, assumindo a forma interna do recipiente. Isso significa que o volume de um gas pode variar
significativamente quando ocorrem mudancas na pressdo € na temperatura, o que explica muitos
fendmenos observados no dia a dia, como a variagdo da pressdo dos pneus ou o aumento do volume
de um baldo quando aquecido.

Para estudar o comportamento dos gases ¢ importante compreender as suas variaveis, grandezas
fisicas que descrevem o estado termodindmico do gas em determinado momento, sendo elas:

Pressao (p): A pressdo de um gas € resultante das inimeras colisdes das moléculas contra as
paredes do recipiente. Quanto mais intensas e frequentes as colisdes, maior a pressao.
A pressdo de um gas pode ser calculada pela férmula:
n.R.T
P=—"—
Onde:
p = pressdo. No Sistema Internacional (SI), a unidade de pressao € o pascal (Pa).
n = numero de mols
R = constante universal dos gases
T = temperatura
V' =volume
Volume (¥): E o espago ocupado pelo gas. Como os gases ndo tém volume proprio, eles ocupam
todo o volume do recipiente devido ao movimento das moléculas gasosas. Se o recipiente muda
de tamanho, o volume do gés muda.
A quantidade de moléculas de um gas ¢ determinada pelo nimero de mols (1 mol = 6,022 x 10%
atomos ou moléculas).
O volume de um gas pode ser calculado pela formula:

n.R.T
V=——
p
Onde:
V' = volume
n = numero de mols




R = constante universal dos gases
T = temperatura
p = pressao

Temperatura (7): Esta relacionada ao grau de &

agitacdo das particulas do gas. Quanto maior a | Q@ Para lembrar!
temperatura, maior a velocidade média das ‘gdojq gefo"g;ifgigj”"e gravs Celsius & kelvin &
particulas. No estudo dos gases, conforme o | ., .o "f"re*27

Sistema Internacional de Unidades (SI), a S SRRl i S

temperatura € expressa na escala Kelvin (K).

A temperatura de um gas pode ser calculada pela formula:

p.V
" n.R
Onde:
T = temperatura
p = pressao
V= volume

n =namero de mols
R = constante universal dos gases

Quando uma ou mais variaveis de estado de um gés sofrem alteracdo em seus valores, dizemos
que o gas passou por uma transformagdo. Essas transformacdes podem ser classificadas como
isotérmica, isobdrica ou isométrica, dependendo da grandeza que permanece constante durante o
processo.

Para facilitar o estudo do comportamento dos gases, utiliza-se 0 modelo de gas ideal (ou gas
perfeito). Nesse modelo, admite-se que:

« as moléculas possuem dimensdes despreziveis em comparagdo com o volume do recipiente;

« as colisOes entre as moléculas e entre elas e as paredes do recipiente sdo perfeitamente elasticas;

« ndo existem forcas de atragdo ou repulsdo entre as moléculas.

Com base nesse modelo, € possivel descrever matematicamente as variaveis de estado dos gases
por meio de equagdes simples.

A relacdo entre a quantidade de um gas ideal ¢ denominada equagdo de estado do gas ideal,
também conhecida como equa¢iio de Clapeyron, em homenagem ao fisico francés Paul-Emile
Clapeyron (1799-1864). Com base em leis experimentais, as grandezas, pressao, volume e temperatura
relacionam-se pela equagdo de Clapeyron:

p.V=nRT
Onde:
p = pressao
V' =volume
n = nimero de mols
R = constante universal dos gases
T = temperatura absoluta (em Kelvin)




7.1 Transformacao isotérmica
A transformacao isotérmica (do grego isos, igual, e thermos, calor) foi observada por Robert
Boyle (1627-1691) ¢ Edme Mariotte (1620-1684). Nessa transformacao, a temperatura do gas
permanece constante durante toda a transformagdo, mesmo que ocorram variagdes de pressdao e

volume.
P-V = Tconstante

p: pressao (Pa)

V: volume (m?)

T: Temperatura

Isso indica que a pressdo (p) € o volume (V) da amostra variam de maneira inversamente

proporcional, enquanto a temperatura se mantém constante:
Se o volume dobra, a pressao cai pela metade;

Se o volume ¢ reduzido a metade, a pressdo dobra.

A Figura 3.2 ilustra dois estados distintos (estado 1 e estado 2) de um géas ideal, durante uma

Figura 3.2: Representa¢io da transformaciio de um gas

transformacao isotérmica.
ideal a temperatura constante em dois estados distintos.

Estado 1 Estado 2
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Temperatura permanece constante
Fonte: Os autores. Imagem ilustrativa.

p1-Vi = 2.V
Essa relagdo de proporc¢ao ¢ denominada lei de Boyle ou lei de Boyle-Mariotte.

Podemos representar a transformagao isotérmica sofrida pelo gas por meio de um gréfico da
pressao em fungdo do volume. A curva obtida ¢ chamada de isoterma e representa o comportamento

do volume e da pressdao do gas em uma dada temperatura (Figura 3.3).




Figura 3.3: Grafico da transformacio isotérmica sofrida por um gas ideal.
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Fonte: Adaptado de Gouveia (2026).

O grafico demonstra que as grandezas fisicas pressdo e volume em uma transformacao
isotérmica atuam de forma inversamente proporcional, pois 0 aumento da pressao automaticamente
acarreta a diminui¢ao do volume e vice-versa. Enquanto isso a temperatura se mantém inalterada.

7.2 Transformacéo isobarica

Na transformacao isobarica (do grego isos, igual, e baros, pressao), a pressao do gas permanece
constante, enquanto o volume varia de acordo com a temperatura. O fisico francés Jacques Charles
(1746-1823) observou a relacdo de dependéncia entre o volume e a temperatura em transformagoes
gasosas realizadas a pressao constante. Essa relagao foi posteriormente confirmada experimentalmente
pelo fisico e quimico francés Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-1850), no século XIX. Charles e Gay-
Lussac verificaram que o volume ocupado por um gas ¢ diretamente proporcional a sua temperatura

absoluta, desde que a pressdo se mantenha constante.
|4

T = Ponstante

Onde:

V: volume (m?)

T: Temperatura (em Kelvin K)

p: Pressao

Ao ser considerado dois estados distintos (estado 1 e estado 2) de um gas ideal, durante uma
transformacgao isobarica, observa-se que quando a pressao de uma massa fixa do gés € constante, seu
volume ¢ diretamente proporcional a sua temperatura absoluta (Figura 3.4).




Figura 3.4: Representacio da transformacio de um
gas ideal a pressdo constante em dois estados
distintos.
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Essa relagdo de propor¢do ¢ denominada lei de Charles ou 17 lei de Charles e Gay—Lussac, em

homenagem aos cientistas que estudaram este tipo de transformacao.
A transformacao isobdrica pode ser representada graficamente por uma reta (Figura 3.5):

Figura 3.5: Grafico da transformacéo isobarica sofrida por
um gas ideal em dois estados distintos.
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7.3 Transformacédo isométrica

A transformacao isométrica (do grego isos, igual, e metron, medida), também denominada
isovolumétrica ou isocorica, € aquela em que o volume do gas permanece constante, enquanto a
pressdo e a temperatura variam.

Assim como na transformagdo isobarica, essa relagdo foi investigada por Jacques Charles e
Joseph-Louis Gay-Lussac, que constataram que, mantendo-se o volume constante, a pressao de um
gas ¢ diretamente proporcional a sua temperatura absoluta.

g = Vconstante

Onde:

p: Pressao (Pa)

T: Temperatura (em Kelvin K)

V: Volume

Ao ser considerado dois estados distintos (estado 1 e estado 2) de um gas ideal, durante uma
transformacao isométrica, observa-se que quando o volume do recipiente que contém o gés € constante,

alterando-se a temperatura, a pressao varia na mesma propor¢ao (Figura 3.6).

Figura 3.6: Representacio da transformacio de um
gas ideal a volume constante em dois estados distintos.
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Fonte: Os autores. Imagem ilustrativa.

A relagdo de proporcionalidade direta entre as grandezas p e 7T nas transformagdes isométricas €
chamada lei de Charles ou 2* Lei de Charles e Gay-Lussac, em homenagem ao cientista Jacques
Alexandre Charles.
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A transformagao isométrica pode ser representada graficamente por uma reta (Figura 3.7):




Figura 3.7: Grafico da transformacio isométrica sofrida
por um gas ideal em dois estados distintos.
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Fonte: Os autores.

8. PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A Primeira Lei da Termodindmica expressa a aplicagao do principio da conservagdo da energia
aos sistemas térmicos, estabelecendo que a energia ndo pode ser criada nem destruida, apenas
transformada.

Nos sistemas termodinamicos, parte da energia recebida na forma de calor (Q) ¢ utilizada para
aumentar a energia interna do gas (AU), associada a energia cinética média de suas particulas, enquanto
outra parte ¢ empregada na realizacdo de trabalho (1) (Figura 3.8). Essa relagdo energética, conhecida
como primeira lei da termodinamica, estabelece que a variagdo da energia interna (AU = Ufinal — Uinicial)
de um sistema ¢ igual a diferenga entre a quantidade de calor (Q) trocada com o meio externo e o
trabalho (7) realizado durante a transformacao.

Nas transformacdes gasosas, ha realizacdo de trabalho sempre que ocorre variagdo do volume
do sistema, como nos processos de expansao ou compressao do gas.

Figura 3.8: Representacao esquematica da aplicacio da primeira lei da

termodinimica.
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Fonte: Adaptado de Bonjorno (2024).




A primeira lei da termodinamica pode ser expressa pela equacao:
AU=Q—1

Onde:

AU: variagdo da energia interna (AU = Ufinal — Uinicial);

Q: calor trocado;

T: trabalho realizado.

9, SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Antes de tratarmos da segunda lei da termodindmica, precisamos lembrar que a primeira lei da
termodinamica apresenta a defini¢dao de energia interna (U) de um sistema termodinamico e, portanto,
esta vinculada a lei da conservagdo de energia. para a primeira lei os sistemas ndo gastam nem
consomem energia, ja que a energia ndo pode ser criada nem tdo pouco destruida. A energia s6 pode
ser convertida de uma forma para outra.

J4 a segunda lei da termodinamica trata da direcdo em que os processos naturais ocorrem. Para
esta lei um processo natural s6 pode ocorrer em um unico sentido, sendo, portanto, irreversivel. O
estado natural de um sistema pode até sofrer reversdao, mas isso acarretara aumento na entropia do
entorno do sistema, ja que ndo € possivel reverter totalmente a0 mesmo tempo o estado do sistema e o
estado do seu entorno sem que ocorra a destruicao da entropia.

Para compreendermos como a segunda lei da termodindmica atua, imagine a seguinte situagao.
Em uma tarde chuvosa de inverno na Amazodnia paraense, vocé decide fazer cha de canela para se
aquecer. Apos o cha preparado vocé enche sua xicara e vai para o seu quarto, onde esta estudando
termodindmica. Como a bebida estd fumegando, vocé decide fazer uma questio do ENEM enquanto
o cha esfria um pouco. Mas acabou se empolgando e em vez de uma acabou fazendo cinco questoes.
Nesse intervalo o cha esfriou completamente. Esta € uma tipica situacao de aplicacdo da segunda lei
da termodindmica, pois o calor perdido pela bebida para o ambiente ndo pode ser recuperado
naturalmente, o cha ndo pode esquentar sozinho retirando exatamente a mesma quantidade de calor
que perdeu para o ambiente.

9.1 Enunciados da segunda Lei da Termodinamica

e Enunciado de Clausius

O cientista alemdo Rudolf Clausius langou as bases para a criacdo da segunda lei da
termodindmica em 1850 ao examinar a relagdo entre transferéncia de calor e trabalho. Sua proposicao
para a segunda lei ficou conhecida como ““a declaragdo de Clausius”. Ela enuncia que:

O calor nunca pode passar a partir de um corpo mais frio para um corpo mais
quente sem que alguma outra mudanga, relacionada a ele, ocorra ao mesmo tempo.

Em aparelhos refrigeradores como freezers e geladeiras o calor ¢ transferido da porcao fria (parte
interna) para a por¢do quente (parte externa), o que torna isso possivel € o sistema de refrigeragdo
presente nestes equipamentos, ja que naturalmente o calor ndo pode ser transferido de regides frias
para regides quentes sem que trabalho externo seja realizado no sistema.




e Enunciado de Kelvin

Para o cientista inglés William Thomson (Lorde Kelvin) a interpretacdo da segunda lei da
termodinamica esta relacionada a explicagdo de processos irreversiveis. Ele observou que se a entropia
sempre aumenta, entdo o universo tenderia a um estado de temperatura uniforme e entropia maxima
no qual seria impossivel a realizagao de qualquer trabalho. Kelvin denominou isso de morte térmica
do universo.

E impossivel, por meio de agéncia material inanimada, derivar efeito mecanico a
partir de qualquer por¢do da matéria, resfriando-a abaixo da temperatura do mais frio
dos objetos circundantes.

e Proposicao de Planck

Algumas literaturas didaticas as vezes tratam a proposicao do cientista alemdo Max Karl Ernst
Ludwig Planck como sua declaracdo da segunda lei, no entanto sua declara¢do deve ser entendida
como um ponto de partida para a derivagdo da segunda lei da termodinamica.

E impossivel construir um motor que funcione em um ciclo completo e ndo
produza nenhum efeito, exceto a producdo de trabalho e o resfriamento de um
reservatorio de calor.
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Ao afirmar que ¢ impossivel a constru¢do de uma maquina que, operando em um ciclo
termodinamico, converta toda a quantidade de calor recebido em trabalho. A relacdo de Kelvin-Planck

da segunda lei da termodinamica estabelece as bases para o funcionamento das maquinas térmicas.

9.2 Maquinas térmicas

As maquinas térmicas sdo dispositivas que transformam parte do calor recebido em trabalho
mecanico. Elas estdo presentes em diversas aplicagdes do cotidiano, como nos motores de automoveis,
nas turbinas das usinas termoelétricas e em equipamentos industriais. Seu funcionamento esta
diretamente relacionado as leis da Termodinamica, especialmente a Segunda Lei.

Uma maquina térmica opera realizando um ciclo termodindmico, ou seja, apds completar uma
sequéncia de transformacdes, retorna ao seu estado inicial e pode reiniciar o processo. Para funcionar,
ela precisa de duas fontes térmicas: uma fonte quente, de onde retira calor, e uma fonte fria, para onde
rejeita parte desse calor.




Durante o funcionamento, a maquina absorve uma quantidade de calor (Qq) da fonte quente.
Uma parte dessa energia ¢ convertida em trabalho mecanico (1), enquanto outra parte ¢
necessariamente liberada para a fonte fria na forma de calor Q. Essa relagdo pode ser expressa pela
equacao:

Q q= T+ Q f

Onde:

Qy: calor da fonte quente

T: trabalho realizado.

Or. Calor da fonte fria

Isso mostra que nem todo o calor recebido pode ser transformado em trabalho. Sempre ha uma
parcela de energia que ndo pode ser aproveitada.

9.2.1 Rendimento de maquinas térmicas

O desempenho da maquina ¢ medido pelo rendimento, representado por:
T

Qq
onde:
7n: rendimento
T: trabalho realizado.
Q, = calor da fonte quente

Como sempre existe calor rejeitado, o rendimento ¢ sempre menor que 100%. Essa limitagdo
ndo depende da tecnologia empregada, mas ¢ uma consequéncia natural da segunda lei da
termodindmica.

Para que a maquina funcione, ¢ indispensavel que exista uma diferenga de temperatura entre as
duas fontes térmicas. Se ndo houver essa diferenca, ndo haverd fluxo de calor e, portanto, ndo sera
possivel produzir trabalho.

9.2.2 Ciclos termodinamicos das maquinas térmicas

Os ciclos termodinamicos sdo sequéncias de transformacdes fisicas sofridas por um sistema nas
quais, ao final do processo, o sistema retorna ao seu estado inicial. Ao completar um ciclo, grandezas
como pressdo, volume e temperatura retomam seus valores originais. Como consequéncia, a variagao
da energia interna do sistema ao final do ciclo ¢ nula (AU=0).

O principal objetivo de um ciclo termodindmico em uma méquina térmica ¢ transformar parte
do calor recebido de uma fonte quente em trabalho mecanico. Os ciclos costumam ser representados
em diagramas de pressdao x volume (p x V). Nesse tipo de grafico a area interna da figura corresponde
ao trabalho liquido realizado pela maquina durante o ciclo. As maquinas térmicas realizam o ciclo no
sentido horario, enquanto os refrigeradores realizam o ciclo no sentido anti-horario.

¢ Ciclo de Carnot

E um modelo tedrico ideal que apresenta o maior rendimento possivel entre duas temperaturas.
Ele ¢ composto por duas transformacdes isotérmicas e duas adiabaticas. Embora nio seja aplicado




literalmente, o ciclo de Carnot orienta a criagdo de projeto de motores térmicos, estudo de turbinas,
analise de usinas termoelétricas, desenvolvimento de sistemas de refrigeracao entre outros.

O ciclo de Carnot ¢ composto por quatro etapas principais (Figura 3.9):

Etapa 1: Expansao isotérmica (T1 constante)

O gés ideal, em contato com uma fonte de calor a temperatura elevada (T:), absorve calor da
fonte quente (Q,). Como consequéncia, o gas se expande, empurrando as paredes do recipiente e
realizando trabalho, enquanto sua temperatura permanece constante.

Etapa 2: Expansdo adiabdtica

Nesta etapa, o gas encontra-se termicamente isolado, nao havendo troca de calor com o meio
externo (Q = 0). Mesmo assim, ele continua a se expandir, realizando trabalho a custa de sua propria
energia interna. Como consequéncia, sua pressao e sua temperatura diminuem, ocorrendo uma queda
de temperatura de 77 para 7%, enquanto o volume aumenta.

Etapa 3: Compressdo isotérmica

O gas ¢ colocado em contato com o reservatorio da fonte fria, a temperatura T2, e passa a ser
comprimido. Durante esse processo, ele libera calor para a fonte fria, mantendo sua temperatura
constante. Como consequéncia, sua energia interna ¢ reduzida, o volume diminui e a pressdo aumenta
levemente.

Etapa 4: Compressao adiabdtica
O afastamento do gas da fonte fria nesta etapa provoca o aumento da temperatura e também do
volume, uma vez que nao ha troca de calor com o meio. Como consequéncia, a energia interna do gas

¢ conservada e a pressao ¢ reduzida.
Figura 3.9: Etapas do ciclo de Carnot.
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Fonte: Adaptado de CAMPOS (2026).

O ciclo reverso de Carnot € usado como modelo ideal para criar geladeiras e ar-condicionado.

Sugestan de Video: Ciclo de Carnot. Por que ele é tio bom?
https://www.youtube.com/watch?v=4sHhdf3yak|
(Fisica com Douglas). Duragan: 29'40"



https://www.youtube.com/watch?v=4sHhdf9yaEI

e Ciclo Otto

E 0 modelo termodindmico ideal que descreve o funcionamento dos motores a gasolina, também

chamados de motores de ignicdo por centelha. Ele representa o comportamento do géas dentro do
cilindro do motor durante um ciclo completo de funcionamento.

O ciclo Otto ¢ composto por quatro etapas principais (Figuras 3.10 e 3.11).

1° Etapa: Aspiragdo da mistura ar-combustivel (Vialvula de admissdo)

Nessa etapa ocorre a entrada da mistura ar-combustivel no interior da camara de combustao. A
passagem da mistura ocorre através da abertura da valvula de admissao.

2° Etapa: Compressdo adiabdtica da mistura ar-combustivel (Pistdo)

Nessa etapa ocorre a compressao adiabatica, € o momento no qual o pistdo comprime a mistura
de ar-combustivel no interior da camara de combustdo. Durante essa etapa, o volume da
mistura diminui e a pressdo aumenta, sem troca de calor com o meio externo.

3“Etapa: Combustao por centelha da mistura ar-combustivel (Vela)
Nessa etapa ocorre a combustao isovolumétrica, explosdo da mistura ar-combustivel provocada
pela vela de ignicdo. Nesse momento o volume permanece constante, mas a pressdo aumenta

rapidamente devido a entrada de energia na forma de calor. A explosdao dos gases pressiona o pistdo
para baixo.

4‘ Etapa: Exaustdo dos gases da combustio (Vilvula de escape)

Nessa etapa ocorre a saida dos gases resultantes da combustdo da mistura ar-combustivel
presentes do interior da camara de combustdo para o meio externo. A passagem dos gases ocorre
através da abertura da valvula de escape. A abertura da valvula diminui a pressao no interior da camara

de combustdo fazendo o pistdo retornar a posicao inicial e liberagdo de calor para o meio provoca o
resfriamento do sistema completando assim o ciclo.

Figura 3.10: Etapas do ciclo Otto em motor a gasolina.
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Fonte: ALUGAGERA (2017).




Figura 3.11: Grafico das Etapas do ciclo Otto.
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Fonte: Adaptado de MAKINANDO (2017).

Como o rendimento do Ciclo Otto depende da taxa de compressao do motor, quanto maior for a
compressao, maior sera o rendimento térmico.

ASSISTA' Y
0O VIDEO 3
"@% gg Sugestdo de Video: Fisica do motor a gasolina: ciclo Dtto
PR S https://www.youtube.com/watch?v=KakAAhyHzlk
(Fisica com Douglas). Duragao: 24'14"

e Ciclo Diesel

E o modelo termodinamico ideal que descreve o funcionamento dos motores movidos a 6leo
diesel. Esse tipo de motor ¢ amplamente utilizado em caminhdes, dnibus, tratores, locomotivas, navios
e geradores de energia, devido a sua maior eficiéncia energética em comparagdo com os motores a
gasolina.

Os motores que operam em ciclo Diesel ndo utilizam vela de igni¢do. A combustio ocorre por
autoigni¢do, isto ¢, o combustivel inflama espontaneamente devido a alta temperatura do ar
comprimido no interior do cilindro. Isso acontece porque o motor Diesel trabalha com uma taxa de
compressao mais elevada.

Assim como o ciclo Otto, o ciclo diesel € composto por quatro etapas principais: Aspiracao ou
admissdo, compressao, combustdo e exaustao (Figuras 3.10 e 3.11).

¢ Ciclo Rankine

E 0 modelo termodinamico que descreve o funcionamento das usinas termoelétricas a vapor. Ele
¢ amplamente utilizado na geragdo de energia elétrica em usinas que utilizam carvao, gas natural,
biomassa e até energia nuclear como fonte de calor. Seu principio bésico consiste em transformar
energia térmica em energia mecanica e, posteriormente, em energia elétrica.

O fluido de trabalho do ciclo é geralmente a 4gua, que circula em um sistema fechado, passando
por transformagoes fisicas (mudanca de fase entre liquido e vapor) ao longo do processo.



https://www.youtube.com/watch?v=K5kAAhyHz1k

O ciclo Rankine ¢ composto por quatro etapas principais (Figura 3.12):

1 Etapa: Compressdo - Bomba

Nesta etapa, a agua no estado liquido ¢ enviada para uma bomba. A bomba aumenta a pressao
da 4gua pressurizando-a e preparando-a para receber calor na etapa seguinte. Esse processo consome
uma pequena quantidade de energia.

2“ Etapa: aquecimento - Caldeira

Etapa na qual a 4gua pressurizada entra na caldeira, onde recebe calor de uma fonte externa. Esse
calor pode vir da queima de combustiveis ou de reagdes nucleares. Ao absorver energia térmica, a 4gua
aquece até se transformar em vapor. Esse processo ocorre, idealmente, sob pressao constante.

3“ Etapa: Expansdo - Turbina

Etapa na qual o vapor sob alta pressdo ¢ direcionado para a turbina. Ao se expandir dentro da
turbina, o vapor realiza trabalho mecanico, fazendo girar as hélices. Esse movimento ¢ utilizado para
acionar um gerador elétrico, produzindo eletricidade. Durante essa expansdo, a pressao e a temperatura
do vapor diminuem.

4° Etapa: Condensagdo - Condensador
Etapa na qual o vapor que sai da turbina ¢ conduzido ao condensador. Nesse equipamento, o
vapor libera calor para o meio externo e retorna ao estado liquido. Ap6s a condensagdo, a 4gua retorna

a bomba, reiniciando o ciclo.
Figura 3.12: Etapas do ciclo Rankine.
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Turbina

1- Agua no estado liquido é enviada para uma bomba, onde é pressurizada.
2- A agua pressurizada entra na caldeira, recebe calor e sofre vaporizagdo.
3- vapor sob alta pressao ¢ direcionado para a turbina.

4- O vapor se expande e realiza trabalho mecanico girando as hélices que
acionam o gerador elétrico, produzindo eletricidade.

5- vapor que sai da turbina é conduzido ao condensador.

Fonte: Os autores. Imagem ilustrativa produzido por I4. ChatGPT (OpenAl)
(2026).

O rendimento do Ciclo Rankine depende principalmente da temperatura da fonte quente e da
eficiéncia dos componentes do sistema.
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Os chamados rios voadores sdo enormes fluxos de vapor d’dgua que se formam sobre a floresta e sdo
fransportados pelos ventos em direcdo ds regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul do continente. Esse processo pode ser
entendido a partir de trés pilares da termodindmica: absorcdo de energia, mudanca de fase da dgua e transferéncia
de calor.

Tudo comeca com a radiacdo solar. A superficie da floresta absorve energia e se aquece. Parte dessa
energia é usada para aquecer o ar e outra parte é utilizada para promover a evaporacdo da dgua presente nos
rios, no solo e, principalmente, nas folhas das drvores. A floresta atua como uma grande bomba de umidade,
liberando vapor por meio da evapotranspiracdo. Cada drvore participa diretamente desse processo de troca de
energia com a atmosfera. Do ponto de vista termodin@mico, ocorre um fendmeno central: a dgua liquida, ao
evaporar, absorve energia na forma de calor latente, ou seja, o sistema retira energia da superficie e a armazena na
prépria dgua em forma de vapor.

Quando esse vapor € transportado pelos ventos, ele ndo carrega apenas dgua, mas também energia.
Por isso, os rios voadores séio, ao mesmo tempo, rios de umidade e rios de energia térmica. Esse transporte ocorre
principalmente na baixa atmosfera e pode se estender por milhares de quildmetros, inclusive em dire¢gdo a Cordilheira
dos Andes, que funciona como uma barreira natural, desviando os fluxos de ar para o interior do continente.

Ao subir ou ao encontrar massas de ar mais frias, o vapor d'dgua se condensa e forma nuvens. Nesse
processo ocorre a transformacdo inversa da evaporagdo: a dgua passa do estado gasoso para o liquido € o calor
latente armazenado € liberado para o ar. Esse aquecimento da atmosfera durante a condensacdo aumenta a
instabilidade do ar e favorece a formacdo de nuvens profundas, as chuvas infensas e a circulacdo vertical do ar.
Assim, a chuva associada aos rios voadores ndo € apenas resultado do transporte de umidade, mas também da
liberacdo da energia térmica acumulada durante a evaporacdo na floresta.

Esses processos demonstram a existéncia de um ciclo termodindmico acoplado & floresta: a floresta
recebe energia solar; a dgua evapora e absorve calor; o vapor é transportado pelos ventos; o vapor se condensa;
o calor é devolvido a atmosfera; a circulacdo do ar se intensifica; e novas chuvas se formam. Esse acoplamento
entre floresta, atmosfera e energia € um dos principais responsdveis pela estabilidade climdtica regional.

Quando a cobertura florestal é reduzida, ocorre uma mudanca direta na termodindmica do sistema:
diminui a evapotranspiracdo, diminui o tfransporte de calor latente, aumenta o aquecimento direto da superficie e o
ar se torna mais seco e mais quente. Na pratica, a floresta deixa de converter parte da energia solar em vapor
d'dgua e passa a transformar mais energia em aquecimento sensivel do ar, o que enfraquece os rios voadores.

A Amazénia ndo é apenas um grande reservatério de dgua, mas um sistema termodindmico ativo de
redistribuicdo de energia no confinente. A floresta fransforma energia solar em evaporagdo, transporta energia na
forma de vapor, devolve essa energia para a atmosfera durante a formacdo das chuvas e mantém a circulacdo
atmosférica regional. Compreender a termodinémica dos rios voadores €, portanto, compreender que o clima da
América do Sul depende diretamente da capacidade da floresta de operar esse delicado ciclo de troca de calor e
de dgua entre a superficie e a atmosfera.

EXERCICIO
1- Com base no texto explique, por que os rios voadores podem ser considerados rios de umidade e também rios

de energia térmica.

2- Baseado no texto, explique como alteracdes nos rios voadores provocadas por alteracoes na floresta amazdnica
podem afetar o regime de chuvas em outras regides do pais.

DESAFIO

Com base no texto elabore um infogrdfico ou mapa mental que ilustre a termodindmica dos rios voadores.

L ————



ATIVIDADE

Questao 1. A temperatura ¢ uma grandeza
fisica fundamental para o estudo dos
fendmenos térmicos. Ao medir a temperatura
de um corpo, o termOmetro deve estar em
equilibrio térmico com ele. Esse principio ¢
conhecido como:

A) Principio da conservagao de energia

B) Primeira lei da Termodinamica

C) Lei zero da Termodinamica

D) Segunda lei da Termodinadmica

E) Principio da dilatagdo térmica

Questao 2 (Uel 2017) Atualmente, os
combustiveis mais utilizados para o
abastecimento dos carros de passeio, no Brasil,
sdo o etanol e a gasolina. Essa utilizagdo
somente ¢ possivel porque os motores desses
automoveis funcionam em ciclos
termodinamicos, recebendo combustivel e
convertendo-o em trabalho 1util. Com base nos
conhecimentos sobre ciclos termodinamicos,
assinale a alternativa que  apresenta
corretamente o diagrama da pressao (P) versus

volume (V) de um motor a gasolina.

a)
= 4

b)
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d)
P 3
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V-—
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Questao 3. (UFPR 2015) O estudo da
calorimetria e das leis da termodindmica nos da
explicagdes para varios fendmenos encontrados
na natureza. Considere o seguinte texto que
apresenta a explicacdo, do ponto de vista dessas
areas da Fisica, para a formacdo das nuvens:
Quando uma por¢cdo de ar aquecido sobe,
contendo agua que acabou de da
superficie, passa a estar submetida a uma
pressdao cada vez A répida
variagdo na pressdo provoca uma rapida
expansdo do ar junto com uma reducdo de
seu/sua . Essa rapida expansdo ¢
considerada , 1sto €, sem troca de
calor com sua vizinhanga, porque ocorre muito
rapidamente. O gds em expansao

energia interna ao se expandir, e isso acarreta

seu resfriamento até atingir uma temperatura na




qual a quantidade de vapor de agua ¢ suficiente
para saturar o ar naquele ponto e assim formar
as nuvens.

Assinale a alternativa que preenche as lacunas
corretamente.

a) evaporar, menor, temperatura, adiabatica,
perde.

b) condensar, menor, volume, adiabatica,
ganha.

c) evaporar, maior, temperatura, isotérmica,
ganha.

d) condensar, maior, volume, isobarica, perde.
e) sublimar, menor, temperatura, isotérmica,
ganha.

Questio 4. (ENEM 2012) Aumentar a
eficiéncia na queima de combustivel dos
motores a combustdo e reduzir suas emissoes
de poluentes sao a meta de qualquer fabricante
de motores. E também o foco de uma pesquisa
brasileira que envolve experimentos com
plasma, o quarto estado da matéria e que esta
presente no processo de igni¢do. A interagdo da
faisca emitida pela vela de ignigdo com as
moléculas de combustivel gera o plasma que
provoca a explosao liberadora de energia que,
por sua vez, faz o motor funcionar.

Disponivel em: www.inovacaotecnologica.com.br.
Acesso em: 22 jul. 2010 (adaptado).

No entanto, a busca da eficiéncia referenciada
no texto apresenta como fator limitante

a) o tipo de combustivel, fossil, que utilizam.
Sendo um insumo ndo renovavel, em algum
momento estard esgotado.

b) um dos principios da termodinamica,
segundo o qual o rendimento de uma maquina
térmica nunca atinge o ideal.

¢) o funcionamento ciclico de todo os motores.
A repeti¢do continua dos movimentos exige
que parte da energia seja transferida ao proximo
ciclo.

d) as forcas de atrito inevitdvel entre as pecas.
Tais for¢as provocam desgastes continuos que
com o tempo levam qualquer material a fadiga
e ruptura.

) a temperatura em que eles trabalham. Para
atingir o plasma, ¢ necessaria uma temperatura
maior que a de fusdo do ago com que se fazem
0s motores.
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QUESTOES ENEM

Questdao 1. (ENEM 2016) Nos dias frios, ¢
comum ouvir expressoes como: “Esta roupa ¢
quentinha” ou entdo “Feche a janela para o frio
ndo entrar”. As expressdoes do senso comum
utilizadas estdo em desacordo com o conceito
de calor da termodinamica. A roupa ndo ¢
“quentinha”, muito menos o frio “entra” pela
janela.

A utilizagdo das expressdes “roupa
quentinha” e “para o frio ndo entrar”
inadequada, pois o(a)

a) roupa absorve a temperatura do corpo da
pessoa, ¢ o frio ndo entra pela janela, o calor é

o O~

que sai por ela.

b) roupa nao fornece calor por ser um isolante
térmico, e o frio ndo entra pela janela, pois ¢ a
temperatura da sala que sai por ela.

¢) roupa ndo ¢ uma fonte de temperatura, e o
frio ndo pode entrar pela janela, pois o calor
esta contido na sala, logo o calor ¢ que sai por
ela.

d) calor ndo esta contido num corpo, sendo uma
forma de energia em transito de um corpo de
maior temperatura para outro de menor
temperatura.

e) calor estd contido no corpo da pessoa, € ndo
na roupa, sendo uma forma de temperatura em
transito de um corpo mais quente para um corpo
mais frio.

Questao 2. (ENEM 2016) Num experimento,
um professor deixa duas bandejas de mesma
massa, uma de plastico e outra de aluminio,
sobre a mesa do laboratorio. Apds algumas
horas, ele pede aos alunos que avaliem a
temperatura das duas bandejas, usando para
iIsso o tato. Seus alunos afirmam,
categoricamente, que a bandeja de aluminio
encontra-se numa temperatura mais baixa.
Intrigado, ele propde uma segunda atividade,
em que coloca um cubo de gelo sobre cada uma
das bandejas, que estdo em equilibrio térmico

com o ambiente, e os questiona em qual delas a
taxa de derretimento do gelo serd maior.

O aluno que responder corretamente ao
questionamento do professor dirda que o
derretimento ocorrera

a) mais rapidamente na bandeja de aluminio,
pois ela tem uma maior condutividade térmica
que a de plastico.

b) mais rapidamente na bandeja de plastico,
pois ela tem inicialmente uma temperatura mais
alta que a de aluminio.

¢) mais rapidamente na bandeja de plastico,
pois ela tem uma maior capacidade térmica que
a de aluminio.

d) mais rapidamente na bandeja de aluminio,
pois ela tem um calor especifico menor que a
de plastico.

€) com a mesma rapidez nas duas bandejas, pois
apresentardo a mesma varia¢ao de temperatura.

Questao 3. (ENEM 2013) Em um experimento
foram utilizadas duas garrafas PET, uma
pintada de branco e a outra de preto, acopladas
cada uma a um termometro. No ponto médio da
distancia entre as garrafas, foi mantida acesa,
durante alguns minutos, uma lampada
incandescente. Em seguida a lampada foi
desligada. Durante o experimento, foram
monitoradas as temperaturas das garrafas: a)
enquanto a lampada permaneceu acesa e b)
ap6s a lampada ser desligada e atingirem
equilibrio térmico com o ambiente.

<— Termémetro —»

N

Esquema que representa duas garrafas sendo
aquecidas por uma lampada incandescente

|




A taxa de variacdo da temperatura da garrafa
preta, em comparagao a da branca, durante todo
experimento, foi

a) igual no aquecimento e igual no
resfriamento.

b) maior no aquecimento e igual no
resfriamento.

C) menor no aquecimento e igual no
resfriamento.

d) maior no aquecimento € menor no
resfriamento.

€) maior no aquecimento € maior no
resfriamento.

Questdo 4. (ENEM/2017) Alguns fendmenos
observados no cotidiano estdo relacionados
com as mudancas ocorridas no estado fisico da
matéria. Por exemplo, no sistema constituido
por dgua em um recipiente de barro, a dgua
mantém-se fresca mesmo em dias

quentes.

A explicacdo para o fendmeno descrito ¢ que,
nas proximidades da superficie do recipiente, a
a) condensag¢do do liquido libera energia para o
meio.

b) solidificag@o do liquido libera energia para o
meio.

c) evaporagdo do liquido retira energia do
sistema.

d) sublimacdao do solido retira energia do
sistema.

e) fusdo do solido retira energia do sistema.

Questao 5. (ENEM/2021) Na cidade de Sao
Paulo, as ilhas de calor sdo responsaveis pela
alteracdo da dire¢ao do fluxo da brisa maritima
que deveria atingir a regido de mananciais.
Mas, ao cruzar a ilha de calor, a brisa maritima
agora encontra um fluxo de ar vertical, que
transfere para ela energia térmica absorvida das
superficies quentes da cidade, deslocando-a
para altas altitudes. Dessa maneira, ha
condensacdo e chuvas fortes no centro da
cidade, em vez de na regido de mananciais. A

imagem apresenta os trés subsistemas que
trocam energia nesse fendomeno.

Sol
Brisa
w

llha de calor

LA

No processo de fortes chuvas no centro da
cidade de Sao Paulo, ha dois mecanismos
dominantes de transferéncia de calor: entre o
Sol e a ilha de calor, ¢ entre a ilha de calor e a

brisa maritima.

VIVEIROS, M. Ilhas de calor afastam chuvas de represas.
Disponivel em: www2.feis.unesp.br. Acesso em: 3 dez. 2019
(adaptado).

Esses mecanismos sdo, respectivamente,
a) irradiagdo e convecgao.

b) irradiacdo e irradiacao.

¢) condugao e irradiagao.

d) convecgao e irradiagao.

€) convecgao e convecgao.

Questao 6. (ENEM/2021) Tanto a conservagao
de materiais bioldgicos como o resfriamento de
certos  fotodetectores  exigem  baixas
temperaturas que ndo sdo facilmente atingidas
por refrigeradores. Uma pratica comum para
atingi-las € o uso de nitrogénio liquido, obtido
pela expansdo adiabatica do gas N2, contido em
um recipiente acoplado a um émbolo, que
resulta no resfriamento em temperaturas que
chegam até seu ponto de liquefacdo em —196
°C. A figura exibe o esboco de curvas de
pressdo em func¢ao do volume ocupado por uma
quantidade de gas para os processos isotérmico
e adiabatico. As diferencas entre esses
processos podem ser identificadas com base na
primeira lei da termodindmica, que associa a
variagdo de energia interna a diferenca entre o




calor trocado com o meio exterior € o trabalho
realizado no processo.

Isoterma

Pressdo

Adiabatica

v

Volume

A expansao adiabatica viabiliza o resfriamento
do N2 porque

a) a entrada de calor que ocorre na expansao por
causa do trabalho contribui para a diminui¢ao
da temperatura.

b) a saida de calor que ocorre na expansao por
causa do trabalho contribui para a diminui¢ao
da temperatura.

c) a variacdo da energia interna ¢ nula e o
trabalho ¢ associado diretamente ao fluxo de
calor, que diminui a temperatura do sistema.

d) a variacdo da energia interna € nula e o
trabalho ¢ associado diretamente a entrada de
frio, que diminui a temperatura do sistema.

e) o trabalho ¢ associado diretamente a variagao
de energia interna e ndo ha troca de calor entre
0 gas e 0 ambiente.

Questao 7. (ENEM/2021) Em um manual de
instrugdes de uma geladeira, constam as
seguintes recomendagdes:

* Mantenha a porta de seu refrigerador aberta
apenas o tempo necessario;

« E importante ndio obstruir a circulagio do ar
com a ma distribui¢do dos alimentos nas
prateleiras;

* Deixe um espaco de, no minimo, 5 cm entre a
parte traseira do produto (dissipador
serpentinado) e a parede.

Com base nos principios da termodindmica, as
justificativas para essas recomendagdes sao,
respectivamente:

a) Reduzir a saida de frio do refrigerador para o
ambiente, garantir a transmissao do frio entre
os alimentos na prateleira e permitir a troca de
calor entre o dissipador de calor e o ambiente.
b) Reduzir a saida de frio do refrigerador para
o ambiente, garantir a conveccao do ar interno,
garantir o isolamento térmico entre a parte
interna e a externa.

¢) Reduzir o fluxo de calor do ambiente para a
parte interna do refrigerador, garantir a
convecc¢do do ar interno e permitir a troca de
calor entre o dissipador e o ambiente.

d) Reduzir o fluxo de calor do ambiente para a
parte interna do refrigerador, garantir a
transmissdo do frio entre os alimentos na
prateleira e permitir a troca de calor entre o
dissipador e o ambiente.

e) Reduzir o fluxo de calor do ambiente para a
parte interna do refrigerador, garantir a
convecgdo do ar interno e garantir o isolamento
térmico entre as partes interna e externa.

Questao 8. (ENEM/2021) Os materiais sao
classificados pela sua natureza quimica e
estrutural, e as diferentes aplicacdes requerem
caracteristicas especificas, como a
condutibilidade térmica, quando sdo utilizados,
por exemplo, em utensilios de cozinha. Assim,
os alimentos sao acondicionados em recipientes
que podem manter a temperatura apos o
preparo. Considere a tabela, que apresenta a
condutibilidade térmica (K) de diferentes
materiais utilizados na confec¢do de panelas.

Condutibilidade térmica de materiais utilizados
na confecgio de panelas

Material K(kcal h-1m°C)
| Cobre 332,0
Il Aluminio 175,0
1] Ferro 40,0
I\ Vidro 0,65
W Cerdmica 0,40

Qual dos materiais ¢ o recomendado para
manter um alimento aquecido por um maior
intervalo de tempo?

a)l




b) II
c) III
d) IV
e)V

Questdao 9. (ENEM/2021) O leite UHT (do
inglés Ultra-High Temperature) ¢ o leite tratado
termicamente por um processo que recebe o
nome de ultrapasteurizacdo. Elevando sua
temperatura homogeneamente a 135 °C por
apenas 1 ou 2 segundos, o leite ¢ esterilizado
sem prejudicar significativamente seu sabor e
aparéncia. Desse modo, ele pode ser
armazenado, sem a necessidade de
refrigeracdo, por meses. Para alcangar essa
temperatura sem que a agua que o compoe
vaporize, o leite ¢ aquecido em alta pressdo. E
necessario, entretanto, resfriar o leite
rapidamente para evitar o seu cozimento. Para
tanto, a pressdao ¢ reduzida subitamente, de
modo que parte da agua vaporize e a
temperatura diminua.

O processo termodindmico que explica essa
redu¢do subita de temperatura ¢ a

a) convec¢do induzida pelo movimento de
bolhas de vapor de adgua.

b) emissdo de radiagdo térmica durante a
liberagdo de vapor de dgua.

c) expansao livre do vapor de agua liberado
pelo leite no resfriamento.

d) conversdo de energia térmica em energia
quimica pelas moléculas orgénicas.

e) transferéncia de energia térmica durante a
vaporizagao da dgua presente no leite.

Questao 10. (ENEM/2020) As panelas de
pressdo reduzem o tempo de cozimento dos
alimentos por elevar a temperatura de ebuli¢do
da 4dgua. Os usudrios conhecedores do utensilio
normalmente abaixam a intensidade do fogo
em panelas de pressdo apoOs estas iniciarem a
saida dos vapores.

Ao abaixar o fogo, reduz-se a chama, pois
assim evita-se o(a)

a) aumento da pressdao interna e os riscos de
explosao.

b) dilatacao da panela e a desconexao com sua
tampa.

¢) perda da qualidade nutritiva do alimento.

d) deformacgao da borracha de vedagao.

) consumo de gas desnecessario.

Questao 11. (ENEM 2011) Um motor s6
poderd realizar trabalho se receber uma
quantidade de energia de outro sistema. No
caso, a energia armazenada no combustivel &,
em parte, liberada durante a combustdo para
que o aparelho possa funcionar. Quando o
motor funciona, parte da energia convertida ou
transformada na combustdo nao pode ser
utilizada para a realizagdo de trabalho. Isso
significa dizer que h4 vazamento da energia em

outra forma.
CARVALHO, A. X. Z. Fisica Térmica. Belo Horizonte: Pax,
2009 (adaptado).

De acordo com o texto, as transformagdes de
energia que ocorrem durante o funcionamento
do motor sdo decorrentes de a

a) liberacdo de calor dentro do motor ser
impossivel.

b) realizagdo de trabalho pelo motor ser
incontrolavel.

c¢) conversao integral de calor em trabalho ser
impossivel.

d) transformacdo de energia térmica em
cinética ser impossivel.

E) utilizagdo de energia potencial do
combustivel ser incontrolavel.

Questao 12. (ENEM 2024) O diagrama P-V a
seguir representa o ciclo de Otto para um motor
de combustio interna, como oS motores a
gasolina ou a etanol, utilizados nos
automoveis.
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As etapas representadas no diagrama estao descritas
no quadro.

Etapa |Processo Descrigdo

Admissao isobarica da mistura

: 0at ar-combustivel no cilindro do motor.

] 1a2 |Compressao adiabatica da mistura.

Introdugdo de energia na forma

- ZAS de calor da combustao.
v 3a4d Expansao adiabatica.
v 4aid Liberagdo de energia
na forma de calor.
Vi 1a0 Liberacdo dos gases

resultantes da combustao.

Disponivel em: www.mspc.eng.br.
Acesso em: 24 fev. 2013 (adaptado).

A transformacgdo da energia térmica em energia
util ocorre na etapa

a) IL.

b) 1.

c) IV.

d)V.

e) VL

Questio 13. (ENEM 2016) Até¢ 1824
acreditava-se que as maquinas térmicas, cujos
exemplos sdo as maquinas a vapor € os atuais
motores a combustdo, poderiam ter um
funcionamento ideal. Sadi Carnot demonstrou
a impossibilidade de uma maquina térmica,
funcionando em ciclos entre duas fontes
térmicas (uma quente e outra fria), obter 100%
de rendimento.

Tal limitagao ocorre porque essas maquinas

a) realizam trabalho mecanico.

b) produzem aumento da entropia.

c) utilizam transformagdes adiabaticas.

d) contrariam a lei da conservacao de energia.
e) funcionam com temperatura igual a da fonte
quente.

Questao 14. (ENEM 2021) Considere a
tirinha, na situacdo em que a temperatura do
ambiente ¢ inferior a temperatura corporal dos
personagens.

[MAS O QUE ME INCOMODA
MESMO E A UMIDADE.

WATTERSON, 8. Disponivel em: htps:/novaescola org.br.

O incomodo mencionado pelo personagem da
tirinha deve-se ao fato de que, em dias imidos
a) a temperatura do vapor d'agua presente no ar
¢ alta.

b) o suor apresenta maior dificuldade para
evaporar do corpo.

c) a taxa de absor¢do de radiagdo pelo corpo
torna-se maior.

d) o ar torna-se mau condutor e dificulta o
processo de liberagdo de calor.

e) o vapor-d'dgua presente no ar condensa-se ao
entrar em contato com a pele.

Questao 15. (ENEM 2022) Um menino esta
ajudando sua mae na cozinha. Ela lhe pede que
tire do fogo uma panela que ja estava 14 ha
bastante tempo, em fogo baixo, orientando-lhe
que tome cuidado para ndo se queimar,
buscando tocar apenas no cabo de madeira, e
ndo na base de metal da panela.

A mae lhe fez essa recomendacdo porque o
metal, em relacdo a madeira, apresenta maior
a) calor especifico.

b) energia interna.

¢) temperatura.

d) condutividade térmica.

e) coeficiente de dilatagdo térmica.

Questao 16. (ENEM 2023) O manual de um
automovel alerta sobre os cuidados em relagao
a pressdio do ar no interior dos pneus.
Recomenda-se que a pressdo seja verificada
com os pneus frios (a temperatura ambiente).
Um motorista, desatento a essa informacao,




realizou uma viagem longa sobre o asfalto
quente e, em seguida, verificou que a pressao
PO no interior dos pneus nao era a recomendada
pelo fabricante. Na ocasido, a temperatura dos
pneus era 70. Ap6és um longo periodo em
repouso, os pneus do carro atingiram a
temperatura  ambiente 7. Durante o
resfriamento, nao ha alteragdo no volume dos
pneus ¢ na quantidade de ar no seu interior.
Considere o ar dos pneus um gas perfeito
(também denominado gés ideal).

Durante o processo de resfriamento, os valores
de pressao em relacao a temperatura (P x T) sdo
representados pelo grafico:

a)
P (Pa)s
P, <
A 4
T T, :(K)
b)
P (Pa) F'y
Pu 3 <
1" '»;'D Tb(K)
c)
P (Pa)a
PD
T T, T:(K)
d)

P (Pa)y

T T, T(K

Questao 17. (ENEM 2020) Os manuais de
refrigerador apresentam a recomendagdo de
que o equipamento ndo deve ser instalado
proximo a fontes de calor, como fogdo e
aquecedores, ou em local onde incida
diretamente a luz do sol. A instalagdo em local
inadequado prejudica o funcionamento do
refrigerador e aumenta o consumo de energia.
O nao atendimento dessa recomendacao resulta
em aumento do consumo de energia porque

a) o fluxo de calor por conducdo no
condensador sofre consideravel reducao.

b) a temperatura da substincia refrigerante no
condensador diminui mais rapidamente.

c¢) o fluxo de calor promove significativa
elevacdo da temperatura no interior do
refrigerador.

c) a liquefagdo da substancia refrigerante no
condensador exige mais trabalho do
COMpressor.

e) as correntes de convecgao nas proximidades

do condensador ocorrem com maior
dificuldade.




Questao 18. (ENEM 2020) Um fabricante de
termOmetros orienta em seu manual de
instrucdes que o instrumento deve ficar trés
minutos em contato com o corpo para aferir a
temperatura. Esses termOmetros sdo feitos com
o bulbo preenchido com mercurio conectado a
um tubo capilar de vidro.

De acordo com a termodinamica, esse
procedimento se justifica, pois € necessario que
a) o termdmetro ¢ o corpo tenham a mesma
energia interna.

b) a temperatura do corpo passe para o
termometro.

c) o equilibrio térmico entre os corpos seja
atingido.

d) a quantidade de calor dos corpos seja a
mesma.

e) o calor do termometro passe para o corpo.




Formacao Geral Basica



UNIDADE |
SOLUCOES QUIMICAS E TERMOQUIMICA

Nesta unidade, serdo apresentados os fundamentos que permitem compreender dois
aspectos essenciais da Quimica: a composi¢do das solu¢oes e as transformagoes de energia
envolvidas nas reagoes quimicas.

No primeiro momento, serdo estudados os conceitos de solugado, soluto e solvente, indispensaveis para
a compreensdo dos processos de dissolu¢do e da classificagdo das solu¢oes quanto a quantidade de
soluto dissolvido. Serdo abordadas as principais formas de expressar a concentra¢do das solugoes,
como concentra¢do comum, concentra¢cdo molar, normalidade, concentracdo molal e titulo,
destacando-se sua aplica¢do na quantificagdo de substancias em contextos laboratoriais, industriais
e no cotidiano.

Em seguida, a unidade introduz o estudo da Termoquimica, area que investiga as trocas de energia na
forma de calor durante as reagoes quimicas. Serdo apresentados os conceitos de entalpia (H) e
variagdo de entalpia (AH), fundamentais para determinar se uma reagdo é exotérmica ou endotérmica.
A andlise serda complementada por diagramas de energia, que permitem visualizar as diferengas
energéticas entre reagentes e produtos, e pelo estudo da Lei de Hess, importante ferramenta para o
calculo da variagdo de entalpia em reagoes que ocorrem em etapas.

Ao longo dos capitulos, o texto é acompanhado de boxes explicativos, curiosidades, indicag¢oes de
materiais complementares e exercicios contextualizados, incluindo questoes de vestibulares e do
ENEM.
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Neste capitulo, serdo estudados os principais conceitos relacionados a solugdo, soluto e
solvente, fundamentais para a compreensdo dos fenomenos de dissolug¢do, assim como a classificagdo
das solucoes.

Ao longo do capitulo, serdo abordados os principais tipos de concentragdo, incluindo a
concentragcdo comum, a concentra¢cdo molar, a normalidade, a concentracdo molal e o titulo.

O capitulo tratara ainda da forma de expressdo das concentragoes usadas para
quantificar a concentrag¢do das solugoes.

Ao longo de todo o capitulo sdo apresentados boxes com curiosidades da Quimica e
informagoes necessarias a compreensdo do tema, aléem de links que levam a videos sobre o que estd
sendo abordado.

Ao final do capitulo sdo encontradas questoes de diversos vestibulares, inclusive do

Expectativas de Aprendizagem

Ao final do estudo, espera-se que os estudantes sejam capazes de:

o Relacionar a concentracdo de uma solucdo a sua densidade.

e Calcular a concentracdo e a densidade de uma solucdo.

e Relacionar beneficios e impactos de substéncias e materiais ds suas propriedades fisico-quimicas.

e Reconhecer os diferentes tipos de solucoes.

e Relacionar os tipos de solugdes ao grau de agregacdo molecular.

e Associar a solubilidade das substéncias a sua polaridade.

e Explicar os fatores que influenciam na solubilidade.

e Classificar as solugdes quanto ao grau de saturacdo.

e Calcular diferentes tipos de concentracdo de solucoes.

o o o o o o e e e e = -

Habilidades da FGB

(EM13CNT101) Analisar e representar, com ou sem o uso de dispositivos e de aplicativos digitais especificos, as
transformacdes e conservacdes em sistemas que envolvam quantidade de matéria, de energia e de movimento para
realizar previsdes sobre seus comportamentos em situacdes cotidianas e em processos produtivos que priorizem o
desenvolvimento sustentdvel, o uso consciente dos recursos naturais e a preservacdo da vida em todas as suas formas.
(EM13CNT104) Avaliar os beneficios e os riscos a salde e ao ambiente, considerando a composi¢do, a toxicidade e a
reatividade de diferentes materiais e produtos, como também o nivel de exposicdo a eles, posicionando-se criticamente
e propondo solucdes individuais e/ou coletivas para seus usos e descartes responsdveis.

(EM13CNT105) Analisar os ciclos biogeoquimicos e interpretar os efeitos de fendmenos naturais e da interferéncia humana
sobre esses ciclos, para promover acdes individuais e/ou coletivas que minimizem consequéncias nocivas a vida.
(EM13CNT203) Avaliar e prever efeitos de intervencdes nos ecossistemas, e seus impactos nos seres vivos € no corpo
humano, com base nos mecanismos de manutencdo da vida, nos ciclos da matéria e nas tfransformacoes e transferéncias
de energia, utilizando representagdes e simulacdes sobre tais fatores, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos
digitais (como softwares de simulacdo e de realidade virtual, entre outros).

(EM13CNT205) Interpretar resultados e realizar previsdes sobre atividades experimentais, fendmenos naturais € processos
tecnoldgicos, com base nas nocdes de probabilidade e incerteza, reconhecendo os limites explicativos das ciéncias.
(EM13CNT206) Discutir a importéncia da preservacdo e conservacdo da biodiversidade, considerando

pardmetros qualitativos e quantitativos, e avaliar os efeitos da agcdo humana e das politicas ambientais para a

garantia da sustentabilidade do planeta.

4

Habilidades do ENEM
(ENEM_C5_H17) Relacionar informagdes apresentadas em diferentes formas de linguagem e representagdo usadas nas
ciéncias fisicas, quimicas ou biolégicas, como texto discursivo, grdficos, tabelas, relacdes matemdticas ou linguagem
simbdlica.
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1. INTRODUCAO

Solugdes quimicas sdo misturas homogéneas i

formada por duas ou mais substancias, sendo um
solvente - substancia presente em maior quantidade - e
pelo menos um soluto - substancias dissolvidas no
solvente, apresentando apenas uma fase visivel. Os
componentes de uma solu¢do apresentam alto grau
dispersdo, e suas propriedades fisico-quimicas sdao as

mesmas em toda a sua extensdo. As solu¢des podem Q“X'“O de instrumentos. J

existir nos estados sélido, liquido ou gasoso.

2. COMPONENTES DE UMA SOLUGCAO

2.1 Soluto

E a substancia presente em menor quantidade
em uma solucdo e que ¢ dissolvida pelo solvente. Ele
pode ser sélido, liquido ou gasoso e fica distribuido
de forma uniforme no solvente, formando uma
mistura homogénea (Figura 1.1). O soluto ¢
responsavel por muitas das propriedades da solugao,
como sabor, cor e condutividade elétrica.

2 &, Mistura homogénea x heterogéne

Mistura homogénea: apresenta apenas uma
fase, ou seja, seus componentes estdo
uniformemente distribuidos e ndo podem ser
distinguidos a olho nu ou mesmo com o uso de
microscopio simples.

Mistura heterogénea: apresenta duas ou mais
fases, ou seja, seus componentes ndo estdo
distribuidos de forma uniforme e podem ser
observados ou diferenciados, a olho nu ou com o

Figura 1.1: Formacao de uma solugao.

= 1 1
I + =

SOLUTO SOLVENTE SOLUGCAO

Sal de cozinha (NaCl) Agua (H,0) Agua salgada

Fonte: Os autores

2.2 Solvente

E a substancia presente em maior quantidade em uma
solugdo e tem a funcdo de dissolver o soluto (Figura 1.1).
Ele influencia a solubilidade do soluto e determina o estado
fisico da solucdo. O solvente mais comum ¢ a agua, por
1sso muitas solugdes sdo chamadas de solugdes aquosas.
Além disso, os solventes podem ser classificados, quanto a
polaridade, em polar ou apolar.

3. GRANDEZAS FiSICAS DA SOLUCAO

(jg?g Polaridade \

A polaridade estd relacionada & distribuicdo
desigual de elétrons nas ligacdes quimicas.
Quando hé& diferenca de eletronegatividade
entre os dGtomos, surgimento de polos positivo (+)
e negativo (-); quando essa diferenca é muito
pequena ou inexistente, a ligacdo € apolar.

A principal diferenca entre substéncia polar
e substéncia apolar estd na existéncia ou ndo de
polos elétricos resultantes em suas moléculas, o
que determina o fipo de interacdo e a

Qlubilidade dessas substancias. J

Massa (m): Quantidade de matéria do soluto, do solvente ou da solucdo. Pode ser expressa em

gramas (g) ou quilogramas (kg).

Volume (V): Espaco ocupado pela solugdo. Pode ser expresso em litros (L) ou mililitros (mL).
Quantidade de matéria (n;): Quantidade de matéria que mede o numero de mols do soluto.
Concentracao (C): Relaciona duas ou mais grandezas fisicas, indicando quanto de soluto existe

em certa quantidade de solugdo ou solvente.

Densidade (d): Relaciona a massa e o volume da solu¢do e varia conforme a concentragao da

solucao.




Onde:

d = densidade (em g)

m = massa da solugao (em g/L)
V' =volume (em L)

ASSISTA' Y
OVIDEO

& 'y "

i%é’& Sugestao de Video: DISPERSOES - Misturas (solugies,
= colides e suspensiies)
https://www.youtube.com/watch?v=qgMYudaB3ml&list=PLJ357tsIMn7zKy6-EhalbRnTnRO-

62lep
(Quimicapontocom). Duragao: 12'46"

4. CLASSIFICACAO DE SOLUCOES

4.1 Quanto ao estado fisico

Solucdes gasosas: As solugdes gasosas sdo formadas
pela mistura homogénea de gases, ou seja, nessa mistura tanto
o soluto quanto o solvente encontram-se no estado gasoso.

Para lembrar!
O estado fisico da solugcdo é sempre o
mesmo do solvente.

Exemplo: No ar atmosférico os gases oxigénio, carbonico, além de outros gases sdo solutos
enquanto o gés nitrogénio € o solvente da solugdo.

Solucdes liquidas: Sdo solugdes em que o solvente ¢ liquido. Podem ter soluto solido, liquido
Ou gasoso.

Exemplo: Na composi¢ao do vinagre, o solvente € a 4gua, enquanto o soluto principal € o acido
acético que esta no estado liquido. Na dgua gaseificada, o solvente € a agua, enquanto o soluto
principal ¢ o didxido de carbono que esta no estado gasoso.

Solucdes solidas: Sdo solugdes em que o solvente estd no estado solido. Geralmente ocorrem
quando um sdlido dissolve outro s6lido
Nas ligas metalicas, a propor¢@o entre soluto e solvente nio ¢ fixa, ela varia de acordo com a
finalidade do material produzido (resisténcia, flexibilidade, durabilidade, etc.). Em solucdes sélidas, o
solvente (Matriz) ¢ o metal em maior quantidade, ¢ a base da liga, enquanto o soluto metal ou nao-
metal ¢ adicionado em menor quantidade.
Exemplos:
Aco (Ferro + Carbono):
Solvente: Ferro (Fe) > 98%.
Soluto: Carbono (C) < 2% (geralmente bem menos, tipo 0,1% a 1%).

Aco Inoxidavel (Fe + Cr + Ni):

Solvente: Ferro (Fe) > 80 a 90%.

Soluto: Cromo (10-20%) + Niquel (variavel).

O soluto ¢ alto para garantir resisténcia a ferrugem.



https://www.youtube.com/watch?v=qgMYuda63mI&list=PLJ352ts1Mn7zKy6-EhaObRnTnR0-62lep
https://www.youtube.com/watch?v=qgMYuda63mI&list=PLJ352ts1Mn7zKy6-EhaObRnTnR0-62lep

Latao (Cobre + Zinco):
Solvente: Cobre (Cu) > 60 a 90%.
Soluto: Zinco (Zn) (variavel, geralmente 10% a 40%).

Ouro 18K (Ouro + Cobre/Prata):
Solvente: Ouro (Au) =75%.
Soluto: Cobre/Prata (Ag) = 25%.

CONHECA OS TIPOS DE OURO: 10K, 18K E 24R
19 de fevereiro de 2024

Como saber a diferenca entre os tipos de ouro 10k, 18k e 24k2 H& diversas formas de diferenciar esses tipos
de ouro.

O ouro 10K, 18K e 24K sdo o que chamamos de ligas metdlicas de ouro. A diferenca entre eles estd nas
composicoes, em relacdo a quantidade de ouro e metais nobres utilizados para obter o resultado final.

Ouro 24k: ouro puro e a medida de pureza

Para entender a diferenca entre o ouro 10K, 18K e 24K, primeiro precisamos falar sobre a medida utilizada
para tratar da pureza do ouro, o Quilate (K) , uma medida padrdo que é dividida em 24 partes.

O ouro 24K (24 quilates) é o ouro puro, também chamado de ouro fino ou ouro mil, e € composto por 24
partes de ouro, de um total de 24 partes, o equivalente a 99,9% de ouro. Nessa composicdo, o ouro é usado
principalmente como reserva de capital, na forma de lingotes e barras.

Apesar do ouro 24K ser puro, ele € inadequado para confeccdo de joias, por isso € usado somente como
reserva de capital financeira.

Muitas pessoas acham, portanto, que pelo ouro 24k ser composto de ouro puro, ele seria o ideal para a
producdo de joias e outras pecas. No entanto, em termos de usabilidade, o ouro mil € inferior ao ouro 18K.

O ouro puro na maior parte das vezes ndo € o mais considerado para a joalheria, pois trata-se de um
material muito fragil e maledvel. Pecas fabricadas em ouro 24K podem ser facilmente dobradas, amassadas e
distorcidas, algo que ninguém deseja que aconteca.

A solucdo, entdo, € combinar o ouro com outros metais nobres para formar ligas metdlicas, de forma a
garantir maior durabilidade e brilho &s joias. E o caso do ouro 18K.

Ouro 18K Ou Ouro 750: ideal para joias

O ouro 18K (18 quilates) é o resultado da combinacdo de 18 partes de ouro e 6 partes de outros metais,
como prata, cobre ou zinco, por exemplo. Também é conhecido como ouro 750, j& que 75% de sua composicdo
€ ouro puro, e os outros 25% sdo formados pelas outras substancias citadas.

A essa mistura, damos o nome de liga metdlica, que apresenta maior durabilidade e resisténcia em
relacdo ao ouro 24k. Logo, além de garantir maior resisténcia a joia, sdo justamente esses 25% de outros metais
que determinam também qual serd a coloracdo do ouro: amarelo, branco ou rosé.

Dessa maneira, o ouro 750 é o mais recomendado e também o mais utiizado na alta joalheria,
principalmente para a confeccdo de pecas delicadas como aliancas de ouro, anéis de noivado feminino ou
brincos de ouro feminino, por exemplo.

Essa peca é normalmente feita com 75% ouro mil, 12,5% de prata e 12,5% de cobre. Essa proporcdo pode
variar de acordo com o modo de producdo de cada joalheria e empresa. Nesse sentido, pecas fabricadas a
partir de uma menor quantidade de ouro puro, como as de 14K ou 10K, por exemplo, geralmente apresentam
uma coloracdo mais clara e opaca.

Ouro 10K

O ouro 10K é uma liga metdlica de ouro que contém pelo menos 10 partes de ouro puro, ou seja, o
equivalente a 41,7%. O restante de sua composicdo (cerca de 58,3%) é formado por outros metais, como prata,
niquel ou zinco.

Apesar de ser mais resistente a riscos, a quantidade de outros metais ligados ds joias de 10k é superior &
das joias de 18K, o que o torna esse tipo de joia menos preciosas. A coloracdo da peca também apresenta
diferenca quando comparada a itens com niveis mais altos de quilates de ouro, uma vez que, pode escurecer se
ndo forem tomados cuidados especificos, como evitar o contato com produtos quimicos.

Fonte: Adaptado de SAYEG (2024)




4.2 Quanto a quantidade de soluto

Solugﬁes diluidas: apresenta pequena Figural.2: Representacio esquematica de solucio
concentrada e diluida.

quantidade de soluto em relagdo a quantidade de
solvente, estando o soluto, em geral, bem abaixo do
limite de solubilidade (Figura 1.2).
Solucdes concentradas: apresenta grande — sotoc \@ °J C’:ﬂo

| e Solute (sal)
00,000° <5

. . . . Solvente (Agua)—__ | @ A IS ° ° + _ Solvente (igua)
quantidade de soluto dissolvida, estando mais ©%° 00° -
J ) s . ;. 0 00%99% 0
proxima do limite maximo que o solvente consegue <o% AELY |
. . 0% 0%00’ >
dissolver (Figura 1.2). .

Solugao concentrada

Fonte: Os autores.

E importante destacar que os termos diluida e
concentrada sdo relativos. Uma solucao s6 pode ser considerada diluida ou concentrada quando
comparada a outra, ndo existindo um valor fixo que defina essas classificagdes.

4.3 Quanto a solubilidade

A classificagdo das solugdes quanto a solubilidade ¢ determinada por seu coeficiente de
solubilidade, que faz referéncia ao limite de dissolu¢ao do soluto no solvente.

Coeficiente de Solubilidade (Cs)
Representa a quantidade de soluto dissolvido em comparacdo a guantidade
mdxima que um determinado solvente consegue dissolver a uma dada temperatura.

Com base no coeficiente de solubilidade as solugdes sao classificadas em:
Solucoes insaturadas: contém uma quantidade de soluto inferior ao coeficiente de solubilidade,
ou seja, ainda ¢ possivel dissolver mais soluto na solucao.
Solucao Insaturada: Cs > Soluto
Solucdes saturadas: apresenta a quantidade maxima de soluto que pode ser dissolvida pelo
solvente naquela temperatura, caracterizando o equilibrio entre o soluto dissolvido e o soluto ndo
dissolvido.
Solugao Saturada: Cs = Soluto
Solucdes supersaturadas: possui uma quantidade de soluto maior do que o coeficiente de
solubilidade, sendo uma solugdo instavel, na qual o excesso de soluto pode se separar facilmente.
Solugdo Supersaturada: Cs < Soluto

5. CURVA DE SOLUBILIDADE

As curvas de solubilidade sao diagramas que indicam a variagdo na capacidade de solubilidade
das substancias em fungdo da temperatura. Cada substancia possui uma curva de solubilidade propria
para um determinado solvente (Figura 1.3).




Figural.3: Curva de solubilidade para um determinado soluto em funcio da
temperatura em °C.

Curva de Solubilidade
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diminuindo com a temperatura

Fonte: Os autores.

No exemplo grafico, o coeficiente de solubilidade para a temperatura aproximada de 53°C esta
na confluéncia da linha azul tracejada, indicando que 100 g de 4gua, a 53 °C, dissolve, no maximo, 72
g de soluto.

A curva de solubilidade indicada no grafico demonstra que:

e A solucdo ¢é saturada: quando o ponto indicado (em verde) estd sobre a curva de
solubilidade, ou seja, quando a quantidade de soluto estd no limite do coeficiente de
solubilidade.

e A solugdo ¢ insaturada: quando o ponto indicado (em verde) esta abaixo da curva de
solubilidade, ou seja, quando a quantidade de soluto esta abaixo do limite do coeficiente
de solubilidade.

e A solugdo ¢ saturada: quando o ponto indicado (em verde) estd acima da curva de
solubilidade, ou seja, quando a quantidade de soluto esta acima do limite do coeficiente
de solubilidade.

A partir da andlise do grafico, € possivel verificar que o coeficiente de solubilidade varia de
acordo com a temperatura, sendo essa variagao representada pela curva de solubilidade. A variagao de
solubilidade s6 ¢ considerada linear quando nao esta sob influéncia da temperatura.




Exemplo: A Curva de Solubilidade de um dado sal ¢ apresentada a seguir. Considerando a solubilidade desse sal
a 30°C, qual seria a quantidade méxima (aproximada) de soluto cristalizado quando a temperatura da solugao
saturada (e em agitacdo) fosse diminuida para 20°C?

Solubilidade
9/100g H,0

L1} 10 20 30 40
Temperatura [*C)

Resolucio
Para determinar a massa de soluto que cristaliza quando uma solugéo € resfriada em um exercicio com grafico, é
necessario:

1°- Analisar a questdo
Como o exemplo informa que existem duas temperaturas 30 °C e 20 °C, devemos encontrar o coeficiente de
solubilidade para ambas as temperaturas.

2° Encontrar o coeficiente de solubilidade.
Para encontrar o coeficiente de solubilidade para temperaturas informadas no exemplo, devemos encontrar o ponto
de confluéncia entre o eixo das ordenadas (eixo X) e o eixo das abscissas (eixo Y) e tracar no grafico uma linha
reta, partir da temperatura no eixo X até a curva de solubilidade e em seguida tracar outra linha reta, dessa vez do
ponto que tocou a curva de solubilidade até a massa de 4gua eixo Y.

Solubilidade
971009 H,0

60
50 4
40 -
30

20 4
10 4

0 0 20 30 40
Temperatura (°C)

Para a temperatura de 30 °C: Quando a temperatura ¢ 30 °C, o coeficiente de solubilidade da solucdo ¢
aproximadamente 57g. Essa ¢ a quantidade da massa soluto de H>O dissolvida dos 100g totais presentes na
solucao.

Para a temperatura de 20 °C: Quando a temperatura ¢ 20 °C, o coeficiente de solubilidade da solugdo ¢é
aproximadamente 31g. Essa é a quantidade da massa soluto de H20 dissolvida dos 100g totais presentes na
solucao.

3% Determinar a massa de soluto cristalizada.
Para determinar a massa do soluto que sera cristalizada (SC) quando a temperatura for reduzida de 30°C para 20°C,
basta subtrair o valor dos coeficientes de solubilidades (Cs) encontrados para as duas temperaturas.
SC = Cs(30°C) - Cs (20°C)
SC=57-31
SC =26g

6. FATORES QUE INFLUENCIAM NA SOLUBILIDADE

Temperatura: A temperatura influencia diretamente a solubilidade, podendo alterar a
classificacdo de uma mesma solugdo. Assim, uma solucdo que ¢ insaturada em determinada
temperatura pode se tornar saturada ou supersaturada quando a temperatura ¢ modificada.

Geralmente, o aumento da temperatura eleva a solubilidade de s6lidos em liquidos, permitindo
que uma maior quantidade de soluto seja dissolvida. Isso ocorre porque as particulas do solvente ficam
mais agitadas, o que facilita a separagao e a dispersao das particulas do soluto no meio solvente (Figura
1.3).

Agitacao: acelera o processo de dissolucdo, pois aumenta a frequéncia e a intensidade das
colisdes entre as particulas do soluto e do solvente, facilitando o processo de dissolugao.




Superficie de contato: A superficie de contato influencia na dissolu¢do, pois determina quanto
do soluto estd em contato direto com o solvente. Quanto maior for essa superficie, mais rapida serd a
dissolucdo da substancia. Quanto menor o tamanho das particulas, maior serd a superficie de contato
soluto-solvente e maior sera a velocidade de dissolugao.

Pressao: A pressdo influencia principalmente a dissolu¢do de gases em liquidos. A influéncia da
pressdo na solubilidade dos gases ¢ descrita pela Lei de Henry, que estabelece que, em temperatura
constante, a solubilidade de um gas em um liquido ¢ diretamente proporcional a pressdo exercida sobre
ele. Assim, quanto maior a pressao, maior sera a solubilidade do gés.

/ Por que o refrigerante '"faz barulho" ao abrir? \

- Quando a garrafa é envasada, o gas carbonico (CO-) ¢ introduzido na bebida sob alta pressao, o que o
@ £ forca a se dissolver no liquido. Ao abrir a garrafa, a pressio interna diminui rapidamente até se igualar
Qe a pressdo atmosférica. De acordo com a Lei de Henry, com a reducdo da pressdo, a solubilidade do
& gas também diminui. Assim, o CO: dissolvido comega a escapar do liquido, formando bolhas e

Algo semelhante acontece com o tucupi que, apds ser envasado, pode sofrer fermentag@o devido a agéo
de microrganismos lacticos, que degradam os carboidratos presentes em sua composi¢do. Esse processo produz
energia e dioxido de carbono (CO2). O acimulo desse gas no interior da garrafa aumenta a pressao interna e, ao
ser aberta, ocorre a liberagdo do CO: para o meio externo devido a diferenga de pressdo, provocando o famoso

\

&°

©
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Sugestan de Video: CLASSIFICAGAD DAS SOLUGAES -

Coeficiente de Solubilidade
https://www.youtube.com/watch?v=pzKBEqPZJ2M
(Quimicapontocom). Duragdo: 22'06"

7. CONCENTRAGAO DE SOLUGOES

A concentragdo de uma solugdo indica a quantidade de soluto dissolvida em uma determinada
quantidade de solvente. Ela ¢ uma forma de expressar “o quao concentrada” estd uma solugao e permite
comparar diferentes solu¢des de maneira quantitativa.

Quanto maior a quantidade de soluto em relacdo ao solvente, maior serd a concentragdo da
solucao. Da mesma forma, quanto menor a quantidade de soluto, menor serd a concentracao.

Existem diversas formas de calcular a concentragdo de uma solucao ¢ diferentes unidades de
medidas podem ser utilizadas.

7.1 Concentragdao comum (C)
E a relacdo estabelecida entre a massa do soluto e o volume da solucdo. A concentracdo comum
¢ expressa através da seguinte formula:

C_m
v



https://www.youtube.com/watch?v=pzK6EqP2J2M

Onde:

C = concentragao comum (em g/L)
m = massa do soluto (em g)

V= volume da solu¢do (em L)

Gxemplo: Uma solugdo foi preparada dissolvendo 15 g de acticar em 4gua suficiente para formar 0,5 L (D

solugdo. Qual concentracdo comum dessa solugao?
m
C=—
%4
Dados fornecidos.
c=?
m=15¢g
V=0,5L
15
C =

" J

7.2 Concentragdao molar ou Molaridade (M)
E a relagio entre a massa de soluto em niimero de mols ¢ o volume de uma solugdo. A
molaridade pode ser calculada a partir da equagao:

ny
M=—
vV

Onde:

M = molaridade (em mol/ L)

n; =numero de matéria do soluto (em mol)
V = volume da solu¢do (em L)

Axemplo 1: Para a realizagdo de um teste laboratorial ¢ necessario 0,320 mol de hidroxido (m
potassio (KOH). Para tanto, foram utilizados 720 mL de uma solu¢do de KOH. Sabendo disso,
determine a concentragdo molar dessa solugdo.

n,
M=—
%4
Dados fornecidos:
M=?
n1= 0,320 mols
V'=720ml = 0,720L

Agora para encontrar a molaridade, basta aplicar a formula os dados fornecidos:
n,

0,320

= 0,720
M = 0,444 mol/L

Observe que o valor de volume foi fornecido em mL, por isso necessitou ser convertido de mL para
L para poder ser utilizado na formula. Todas as vezes que isso acontecer, é necessario que se
proceda dessa maneira.




~

Exemplo 2: Quantos mols de hidroxido de sédio (NaOH) sdo necessarios para preparar uma solugo
com volume de 400mL e concentragdo molar de 0,280mol/L de NaOH?

Dados fornecidos
M=0,280mols/L
n="?
V=400mL = 0,4L
M=
v
nl = M. V
n,; = 0,280.0,4
n; = 0,112 mol

Observe que o exemplo forneceu os valores de volume e de concentra¢do molar. Entdo, é possivel
determinar numero de matéria (em mol) de NaOH. J

O numero de mol (n1) pode ser encontrado pela expressao:
my
ny = W
Onde:
n; =numero de matéria do soluto (em mols)
m; = massa do soluto (em g)

MM = Massa molar do soluto (em g/mol)

Logo, a molaridade pode ser dada pela expressao:
mq
- MM.V
A massa molar (MM) ¢ a quantidade de massa atomica referente a 1 mol de determinada
entidade elementar (atomos, ions, moléculas ou particulas).

/Exemplo: Dissolvendo-se 3,65 g de acido cloridrico (HC/) em agua para um volume final de 2,0 litros, qual sera a\
molaridade da solugao?
Dados fornecidos:

M:?

m;: 3,65g de HC1

MM: ?

V:2L
Antes de efetuarmos o cdlculo para encontrar o valo da concentragdo molar, é necessario encontrarmos o valor da
massa molar (MM da substdncia.) Para encontrar a MM do HCI, basta somar a massa atomica dos elementos
quimicos H e Cl. A Massa do H= 1 e a Massa do Cl= 35,5

MM = massa do H + massa do Cl

MM =1+355

MM = 36,5 g/mol

Substituindo na equagdo:
M=—2

73

\ M = 0,046 mol/L J




1 mol = 6,02 x 1023 entidades elementares

6,02 x 102 corresponde a constante de proporcionalidade (constante de Avogadro) que
permite a passagem de quantidade de matéria para o nUmero de particulas elementares.

o

1 mol Contém 4,02 x 1022 entidades

1 mol de atomo de Carbono

53 =
(1 mol de C) 4,02 x 102 gtomos

1 mol de molécula de gds Carbénico

23 s
(1 mol de CO3) 6,02 x 10** moléculas

4 )

Exemplo: (ENEM 2013) O brasileiro consome em média 500 miligramas de calcio por dia, quando a
quantidade recomendada ¢ o dobro. Uma alimentagdo balanceada ¢ a melhor decisdo para evitar problemas
no futuro, como a osteoporose, uma doenca que atinge os ossos. Ela se caracteriza pela diminuigéo
substancial de massa 0ssea, tornando os ossos frageis e mais suscetiveis a fraturas.

Disponivel em: www.anvisa.gov.br. Acesso em: 1 ago. 2012 (adaptado).
Considerando-se o valor de 6 x 10% para a constante de Avogadro e a massa molar do calcio igual a 40
g/mol, qual a quantidade minima diaria de atomos de calcio a ser ingerida para que uma pessoa supra suas
necessidades?

Resolucdo:
O exemplo informa que a quantidade minima diaria de cdlcio é 1g. Precisamos entdo calcular quantos

atomos de Ca estdo presentes em 1g desse elemento. Lembrar que Imol = 6 x 10% e que a massa molar
do Ca =40 g/mol.

1g Ca ——--—--—--—-m- X
40x=1 6x 107
1.6.10%3
40
_ 6.10%3
*T a0
x=0,15.10%3
x=1,5.10"1.10%3
x = 1,5.10%2 dtomos de Ca

X




NOTAGAO CIENTIFICA \
A notacdo cientifica € um recurso amplamente empregado ndo apenas

Y

na Matemdatica, mas também em dreas como a ciéncias da natureza e consiste
em uma forma de representacdo matemdtica utilizada para expressar
grandezas fisicas extremmamente grandes ou extremamente pequenas.
Perguntas como “quantas moléculas hd em um mol2” ou “qual € o valor da carga elétrica
de um elétrong” envolvem nUmeros cuja escrita convencional ndo é prdtica, sendo mais
adequada a utilizacdo da notacdo cientifica.

Propriedades de Poténcias Importantes
e Produto de poténcias de mesma base: ap . ad=ar+a

g P o 14
e Quociente de poténcias de mesma base: % =qQr-4d

e Poténcia de uma poténcia: (ar)a = ara

\
I
I
I
I
I
I
I
I
I
Regras para a Notagdo Cientifica :

. A notacdo cientifica € uma forma de escrever niUmeros reais usando uma mantissa
entre 1 e 10 e uma poténcia de 10. l
Il. A mantissa é o coeficiente e a poténcia de 10 é chamada de ordem de grandeza. |
lll. Operacdes com numeros em notacdo cientifica envolvem igualar as ordens de |
grandeza e readlizar operacdes com as mantissas. |
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

Um numero em notacdo cientifica deve obedecer sempre ao seguinte modelo m x
100

O nUmerom é chamado de mantissa, enquantoné a ordem de grandeza do
expoente. A mantissa deve ser um nUmero maior (ou igual) que 1 e menor que 10, j& a ordem
de grandeza depende do valor absoluto que estd sendo representado pela notacdo
cientifica.

Veja o seguinte exemplo

NUmero por extenso I Mantissa Ordem de grandeza Notagdo cientifica
700 000 000 7 108 7x108

0,00000000009 9 [0 9x 101
42 000 000 000 000 4,2 1018 4,2x 10"

Resumo Prdtico
Convenhamos que esse processo ndo € nada prdtico, entdo, a fim de facilitd-lo,
observe que, quando ‘“deslocamos” com a virgula para a direita, o expoente da base
10 diminui a quantidade de casas decimais andadas. Agora, quando “deslocamos” casas
\ decimais para esquerda, o expoente da base 10 aumenta a quantidade de casas /

e — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — ——




CONCENTRAQAO NORMAL OU NORMALIDADE (M
A concentracdo normal ou normalidade (N) ¢ uma forma de expressar a concentragdo de uma solugido que
considera a capacidade de reacdo do soluto em determinado processo quimico. Ela indica a quantidade de
equivalentes do soluto presente em 1 litro de solucdo.
Para calcular a normalidade (), antes ¢ necessario encontrar o equivalente-grama (£g) ¢ o numero de

equivalentes (eq).

Para calcular o equivalente-grama (Eg), usa-se a equagdo: Eg = %

Onde:

Eg = Equivalente-grama

MM = é a massa molar da substancia considerada

k = é uma constante (quantidade de H* do 4cido) ou (OH" da base) ou (quantidade de carga totais dos
cations ou dos anions presentes no sal).

Exemplo: Para o acido H3POy, o Eg sera de:

MM
Eg = T
MM = (H= Ix 3 =3); (P =31); (O = 16x4= 64) = 3+31+64 = 98g/mol
K =3
Substituindo na equagdo, teremos:
F MM
9=k
F 98
9773
Eg=32,66g
. ~ m
Para calcular o equivalente, usa-se a equagdo: eq = 3

Onde:

eq = quantidade de equivalente grama do soluto

m = massa do (a) ....

Eg = Equivalente-grama

O numero de equivalente refere-se a quantidade de vezes que 1 Eg de uma substancia cabe dentro de
uma certa massa considerada.

Exemplo: O equivalente (eq) do H3;POy, para uma massa de 26,45 g de H3;POy sera de:

_m
eq = Eg
Egmspoy = 32,60 g
m=2645g
_ 26,45
¢1= 3266
eq =08

O numero de equivalentes (eq) depende do tipo de reagdo envolvida.

* Reacdes acido-base: Nas reagdes acido-base, o nimero de equivalentes (eq) esta relacionado ao
numero de ions H* ou OH" liberados.

o Reacdes de oxirreducio: Nas reacdes de oxirredugdo, o numero de equivalentes (eq) esta relacionado
ao numero de elétrons transferidos.

o Reacdes de precipitacio: nas reagoes de precipitagdo, o numero de equivalentes relaciona-se a carga
dos ions envolvidos.

A partir dos dados, a normalidade pode ser calculada pela equacdo: N = |

v
Onde:

N = Normalidade (em eq/L)

eq = quantidade de equivalentes do soluto

V' = volume da solu¢do (em L)

A normalidade esta diretamente relacionada a molaridade, podendo ser expressa como: N = M. f
Onde:

N = Normalidade (em eq/L)

M = Molaridade (mol/L)

f= fator de equivaléncia do soluto

e




7.3 Molalidade (W)

E a relagdo entre a quantidade de substancia de um soluto ¢ a massa de um solvente. Expressa
quantos mols de soluto estdo dissolvidos em cada quilograma de solvente, sendo uma forma precisa e
estavel de representar a concentracdo de solucdes.

A molalidade pode ser calculada a partir da equagdo:

Onde:

W = molalidade (mol/kg)

n; = quantidade de matéria do soluto (em mol)
m2 = massa do solvente (em kg)

Na molalidade a massa, ao contrario do volume, ndo se altera com a pressao e a temperatura.

Exemplo: Uma solucdo que foi preparada com 0,5 mol de sal hidratado dissolvido em 530 g de 4gua. Qual a sua
molalidade?
nq
W=—
m;
Dado:
W=7
n;=0,5 mol
m2=530 g (0,53 kg)
- 0,5
0,53
\ W = 0,94 mol/Kg J
Outra forma de encontrar a molalidade € através da associagao entre as formulas W = — e
solvente
en, = s
17 MM
Logo, teremos a equagdo:
W=—1
- MM.m,

W = molalidade (mol/kg)

m; = massa do soluto (em g)

my = massa do solvente (em kg)

MM = Massa molar do soluto (em g/mol)




f

xemplo: Uma solugdo aquosa foi formada por 10 g de hidroxido de sédio (NaOH) em 370 g de agua. Sabendo
que a massa molar do soluto é 40g, qual sera molalidade desta solugédo?
m,
~ MM.m,
Dado:
w=?
mj; = IOg
m2=370 g (0,37 kg)
MM = 40g
w=—1
" MM.m,
7 10
~40.0,37
10
148

\ W = 0,67 molal ou mol/kg J

7.4 Titulo (1)

7.4.1 Titulo em massa
E a relacdo entre a massa do soluto e a massa da solucdo, ambas na mesma unidade.

my
T=—
m
Onde:
T = titulo
m; = massa do soluto
m =massa da solugdo (m = m; +my)
m,
B myq + m,
Exemplo: Uma massa de 40g de NaOH séo dissolvidas em 160g de agua. Calcule o titulo da solugéo. )
my
T=—"
m, + m,
40
T=—-"
40 + 160
_ 40
=200
t=0,2
N J

7.4.2 Titulo em volume
E a relacdo entre a volume do soluto e o volume da solugdo, ambas na mesma unidade.
|1

=y

Onde:
T = titulo
Vi = Volume do soluto




V' = Volume da solugao (V="V; +V3)
V4

T=—"——
Vi+ V,

é )

Exemplo: Uma solugdo foi preparada pela adi¢do de 2 mL de alcool etilico (C,HsOH) em 92 mL de agua (H,O).
Calcule o titulo da solugao.

N J

O titulo (T), seja em massa ou em volume, pode ser dado em porcentagem (%), a partir da

expressao:
Ty, = 1. 100

~

/Exemplo 1: Uma massa de 40g de NaOH sdo dissolvidas em 160g de agua. Calcule o titulo em porcentagem da

solugdo.
my

my + my

=20+ 160

40
= 200
tT=0,2
para encontrar o titulo em porcentagem € s6 multiplicar o valor do titulo por 100.
Ty, = ©. 100
Ty, = 0,2.100

\ Ty, = 20% j

(Exemplo: Uma solugdo foi preparada pela adigdo de 2 mL de alcool etilico (CoHsOH) em 92 mL de agua (HzO).\

Calcule o titulo em porcentagem da solugao.
Vq
T=—Tr
Vi+ V,
2
T2t
2
T o
t=0,02
para encontrar o titulo em porcentagem ¢é s6 multiplicar o valor do titulo por 100.
Ty, = . 100
Ty, = 0,02.100

k T, =2% )




As concentragdes quimicas costumam ser expressas em unidades como mol/L (molaridade), g/L
(concentracdo comum), % porcentagem (titulo) entre outras. Contudo, quando as solugdes sdo muito
diluidas e expressam relagdo massa-massa, volume-volume ou massa-volume, como ¢ o caso de

Y o )

% = A concenfracdo em ppm

é utilizada para quantificar fracos

e Partes por milhdo (ppm): E uma forma de expressara | @€ umd subsincia em uma
amostra e pode ser expressa em:

concentragdo de uma solugdo muito diluida, ou seja, que apresenta |  mg/kg  (miigrama  por

contaminantes presentes na agua ou no solo (tragos de metais
pesados), € necessario recorrer a outras unidades de medidas, tais

ATENCAO

como:

. . . . i
uma quantidade de soluto muito pequena dissolvida em uma cLlogieinel
quantidade muito grande de solvente (ou de solucdo). A unidade
ppm indica a quantidade de soluto presente em um milhdo

1ppm =1 mg/kg
e mg/L (miligrama por litro), em
solucdes aquosas diluidas

Tppm =1 mg/L

- J

(1.000.0000 ou 10°) de partes do solvente ou da solucio.
A concentragao em ppm pode ser calculada pela equagao:
partes do soluto

ppm = 106partes da solucio

fExemplo: Um estudante coletou uma amostra de agua de 100mL, para determinar a quantidade de ions de célcio\
presentes na amostra. Apos analise ele identificou 15mg de ions de célcio. Sabendo disso, qual ¢ a concentragdo
desse ion, em ppm, na amostra de agua?
Resolucdo
Observe que a massa do soluto foi dada em miligrama (mg) e o volume da solucdo foi dado em mililitro (mL).
Assim, antes de prosseguir com os célculos ¢ necessario fazer a conversao de unidades.
Para massa
1 mg —-----mmm-- 0,001 g
15 mg —--------- X
1lmg.x = 15mg .0,001g
15mg .0,001g
a 1mg
x =0,015g
Para volume

X

1mL .x = 100mL.0,001L
100mL .0,001L
1mL
x=0,1L
Em uma solu¢do aquosa mL = 1g, assim:
100 mL = 100 g de agua.
Logo, podemos estabelecer a seguinte relagao:

X =

0,015 g calcio --------------- 100 g de 4gua
Essa relagdo pode ser utilizada para estimar a quantidade de calcio em 1 milhdo de gramas (106 g) de solugdo.
0,015 g calcio --------------- 100 g de 4gua
X 10 g
_ 0,015g.10°g
~ 100g
_ 15.1073g. 1.10%g
x= 1.102g
_15.10%g
~1.10%g
x=15.101g
x = 150g

A concentragdo desse ion calcio, na amostra de agua ¢ de 150 ppm.

-




e Partes por bilhdao (ppb): Assim como a concentragao em <

ppm, a concentragdo em partes por bilhdo (ppb) ¢ utilizada para /4T % N ) )
~ ~ o %}@ ATENCAO
expressar a concentragdo de solucdes extremamente diluidas. A T A concenfracdo em

unidade ppb indica a quantidade de soluto presente em 1 bilhdo | PPb € ufiizada para quantificar
tfracos de uma substancia em

(1.000.000.000 ou 10°) de partes da solucdo. uma amostra e pode ser
A concentragdo em ppb pode ser calculada pela equagdo: ex?ressg /ig:(mi S—
quilograma)

1ppb =1 ug /kg
massa do soluto e ug/L (micrograma por litro),

- 10° massa da solugéo em solucoes <:lquosos diluidas
\ Tppb =1 g /L

ppb

J

Exemplo: Numa certa regido ocednica, os niveis de mercurio na agua e nos peixes sdo, respectivamente, de 0,05 e
200 ppb. Sabe-se que 1 ppb corresponde a 1 mg por tonelada. Comparando-se pesos iguais de peixes e de dgua, o
fator que expressa a relagdo entre as massas de mercurio nos peixes e na agua é.

Resolugdo

Dados do problema

Mercurio na agua = 0,05 ppb

Mercurio nos peixes =200 ppb

1 ppb = 1 mg por tonelada

Passo 1 — Interpretar ppb
Se:
1 ppb = 1 mg/tonelada

Entdo:
Agua = 0,05 mg por tonelada
Peixe = 200 mg por tonelada

Passo 2 — Calcular o fator de comparagdo

Como as massas comparadas sdo iguais (1 tonelada de cada), para encontrar o fator que expressa a relagdo entre
as massas de mercurio na agua e nos peixes, basta dividir a concentrag¢do de mercurio na agua pela concentragio
de mercurio nos peixes.

Fator =200/0,05

Fator = 4000 ou 4.10°

J

% Sugestio de Video: EXPRESSOES DAS CONCENTRAGOES - Notagiies das

Solugies
https://www.youtube.com/watch?v=FIMMBvYBSBcht=34s
(Quimicapontocom). Duragéo: 18'02"

ASSISTA!

ovmso /;:@
{fﬁ: Sugestio de Video: MISTURAS DE SOLUGOES SEM REAGAD

https://www.youtube.com/watch?v=73ULqulkluA
(Quimicapontocom). Duragao: 0922



https://www.youtube.com/watch?v=F1MM8vY65Bc&t=34s
https://www.youtube.com/watch?v=79ULguQkluA

8. DILUICAO DE SOLUGOES

Consiste na redugdo da concentra¢do de uma solugdo pela adi¢do de solvente, aumentando o
seu volume, sem alterar a quantidade de soluto presente (Figura 1.4).

Para compreender o processo de diluicdo, devemos conhecer a solu¢cdo em seu momento inicial
e apos a adicao de solvente.

Na concentrac¢ao inicial, temo: C; =m; / V;
Na concentragdo final, temos: Cr=m; / Vy

Onde:

C;= concentragao inicial
Cr= concentracao final
m; = massa de soluto

Vi = volume inicial
Vy=volume final

Figura 1.4: Diluicao de solucao.

Como mencionado anteriormente, na dilui¢do de uma
solugdo a quantidade de soluto permanece constante, ou seja, a —
massa de soluto nao ¢ alterada, logo, a dilui¢do pode ser descrita —
pela seguinte expressao:
Solug¢do inicial

aumento da massa

da solugdo

a massa do soluto—
permanece a mesma

Solugdo final
Fonte: Mundo Educacio (2026)

[

xemplo: Ao diluir 100 mL de uma solugdo de concentragdo igual a 10g/L a um volume final de 200 mL, de quanto\
sera a nova concentrac¢do da solucdo?
Dado:
Ci=10g/L
Vi=100 mL
Vr=200 mL
10. 100 = Cr.200
1000 = C;.200
Cr=1000/200

_ Cr=5g/L )

ASSISTAIgA o
OVIDEO

Sugestio de Video: DILUIGAD DAS SOLUGOES
https://www.youtube.com/watch?v=X88IxIDUBz0Gt=I0s
(Quimicapontocom). Duragdo: 07'38"



https://www.youtube.com/watch?v=X88IxlDUBzQ&t=10s

ATIVIDADE

Questao 1. Foi adicionado 500 mL de 4gua a
uma solug¢do com volume de 500 mL e 5 g de
cloreto de so6dio (NaCl). Sobre a solugdo final,
analise as afirmativas a seguir.

I. A solugao final ¢ uma diluicao.

II. O volume final da solugdo ¢ 1L.

III. A concentracao comum da solugao final ¢ 5
g/L.

IV. O nimero de mols de soluto caiu pela
metade na solugao final.

Estdo corretas as afirmativas:

a)lell

b) e I1I

o)1, 1l eIl

d) [l eIV

e) Todas estao corretas

Questao 2. (Albert Einstein) Muitos atletas
empregam em suas dietas um suplemento
alimentar de proteina do soro do leite,
denominado whey protein, comercializado na
forma de po, para ser misturado em agua.
Considere uma embalagem que contenha uma
colher medidora e que apresente as seguintes
instrugdes de preparo na forma do infografico:

&\
%®W

\ {
| '{
! f

No preparo da bebida, sao usadas 3 medidas de
whey protein. Cada colher medidora contém 7,5
g de proteina.

A concentragdo em massa de proteina na
bebida preparada de acordo com as instrucdes
da embalagem ¢ igual a

a) 30,0 g/L.

b) 63,5 g/L.

c) 22,5 g/L.

d) 7,5 g/L.
e) 90,0 g/L.

Questaio 3. (UEG 2025) O 4cido
acetilsalicilico (AAS), comercializado como
Aspirina®, ¢ um composto geralmente
indicado para combater inflamacao, dor, febre,
artrite reumatoide, artrose ou para reduzir o
risco de infarto e AVC, pois tem acgdo anti-
inflamatoria,  antitérmica, analgésica e
antiagregante plaquetaria. A Aspirina® ¢ um
dos medicamentos mais comercializados em
todo o mundo, com um consumo anual de cerca
de 12 Dbilhdes de comprimidos. Cada
comprimido de Aspirina® contem 500 mg de
acido acetilsalicilico (CoHgO4). Assim, o
nimero de moléculas de AAS em um
comprimido ¢

Dados: NA = 6,0221 x 10* mol! M (CoHsO4)
=180 g/mol

a) 1,60 x 10"

b) 2,23 x 10%°

c) 2,81 x 10%!

d) 1,67 x 10!

e) 5,04 x 10%°

Questdao 4. (Unichristus) Uma solucdo foi
preparada dissolvendo-se 12,0 g de cloreto de
sodio (NaCl) em 3,0 litros de agua.

Sabendo que o volume da solugdo permaneceu
3,0 L, qual é a concentragdo da solugdo final?
A)2g/L

B)3 g/L

C)4¢g/L

D)6 g/L

E) 8 g/L

Questao 5. Para preparar 50 mL de um café,
uma pessoa adiciona 0,4 g de actcar branco,
sacarose. A concentragdo, em g/L, de sacarose
nesse café ¢ igual a:




a) 0,4
b) 0,05
c)8

d) 0,02
e)2

Questao 6. (UFGD 2024) O leite de magnésia
¢ um medicamento frequentemente utilizado
como antidcido para neutralizar a acidez
estomacal. A principal substancia ativa nesse
leite ¢ o hidroxido de magnésio, Mg(OH),, que
reage com o 4acido cloridrico (HCl) no
estomago para formar cloreto de magnésio
(MgCl12) e 4gua (H20). Considere essas
informagdes para avaliar a seguinte situagao:
um paciente sofre de hiperacidez estomacal e
ingere 10 mL de leite de magnésia. A
concentragdo de Mg(OH): no leite de magnésia
¢ de 0,8 g/100 mL, e a concentragdo de HCI no
estomago ¢ de 0,1 mol/L. A partir dessas
informagdes, assinale a alternativa correta
relacionada a quantidade de mols de HCI que
serdo neutralizados pela dose de leite de
magnésia ingerida pelo paciente. Mg(OH), =
58,0 g/mol; HCI = 36,5 g/mol.

a) 0,0014 mol

b) 0,0027 mol

c) 0,0048 mol

d) 0,0080 mol

e) 0,0160 mol

Questao 7. (VUNESP) Determinado leite em
pd, comercializado em embalagens com 200 g
de produto, apresenta no rétulo a seguinte
informagdo nutricional: 25 g de leite em po
contém 228 mg de célcio

A quantidade de célcio contida na massa total
do leite em p6 da embalagem ¢,
aproximadamente,

a) 2,3 x 107 mol.

b) 4,6 x 107 mol.

¢) 4,6 x 10 mol.

d) 2,3 x 102 mol.

e) 5,7 x 107 mol.

Questao 6. Uma solucao 0,2 mol de glicose
(CsH120¢) foi preparada usando-se 500 g de
agua. Qual a massa em gramas de glicose
presente nessa solu¢ao?

(Dados: Massas atdmicas: H=1,0; C=12,0; O = 16,0).
a) 1800

b) 180

c) 18

d) 0,18

e) 0,018

Questao 7. (UNIFESP) A contaminagdo de
aguas e solos por metais pesados tem recebido
grande atengdo dos ambientalistas, devido a
toxicidade desses metais ao meio aquatico, as
plantas, aos animais ¢ a vida humana. Dentre os
metais pesados hd o chumbo, que ¢ um
elemento relativamente abundante na crosta
terrestre, tendo uma concentragao ao redor de
20 ppm (partes por milhdo). Uma amostra de
100 g da crosta terrestre contém um valor
médio, em mg de chumbo, igual a:

a) 20

b) 10

c)5

d)2

e) 1l

Questao 8. (PUCC-SP) No rotulo de uma
garrafa de “4gua mineral” lé-se, entre outras
coisas:

Conteudo 1,5 L

Bicarbonato de célcio: 20 ppm

Com base nesses dados, determine a massa do
bicarbonato de calcio no conteudo da garrafa.
(Dado: ppm = mg de soluto/litro de solugdo aquosa)
a) 0,03g

b) 0,02¢g

¢)0,01g

d) 0,06g

e) 150 mg
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Este capitulo, aborda as trocas de energia na forma de calor que ocorrem durante as
reagoes quimicas.

O capitulo, trata do conceito de entalpia (H), assim como a variag¢do de entalpia (AH),
utilizada para quantificar o calor envolvido nas reagoes quimicas.

No capitulo ¢ abordado as reagoes que liberam calor (exotérmicas) e as reagoes que
absorvem calor do meio (endotérmicas)

Para facilitar a compreensdo das trocas energéticas envolvidas nas reagoes, o capitulo
traz os diagramas de energia, que permitem visualizar a energia dos reagentes, dos produtos e a
variagdo de entalpia do processo.

O capitulo também aborda a Lei de Hess, fundamental para o cdlculo da variagdo de
entalpia global de uma reagdo a partir de etapas intermedidrias.

Ao final do capitulo sdo encontradas questoes de diversos vestibulares, inclusive do

Expectativas de Aprendizagem
Ao final do estudo, espera-se que os estudantes sejam capazes de:
e Compreender os conceitos fundamentais da Termoquimica.
» Diferenciar reacoes exotérmicas e endotérmicas.
e Determinar a quantidade de calor em reacdes quimicas
o Relacionar a variacdo de entalpia aos elementos de uma reacdo quimica.
e Associar a quebra das ligacdes de reagentes a processos endotérmicos.
e Determinar variacdo de entalpia em uma reacdo quimica aplicando a lei de Hess.
e Relacionar o rearranjo dos dtomos e formacdo de moléculas a processos exotérmicos.

Habilidades da FGB

(EM13CNT102) Realizar previsdes, avaliar intervencdes e/ou construir protdtipos de sistemas térmicos que visem &
sustentabilidade, considerando sua composicdo e os efeitos das varidveis termodindmicas sobre seu funcionamento,
considerando também o uso de tecnologias digitais que auxiliem no cdiculo de estimativas e no apoio d construcdo dos
protétipos.
(EM13CNT104) Avaliar, com ou sem o uso de dispositivos e aplicativos digitais, tecnologias e possiveis solucdes para as
demandas que envolvem a geragdo, o transporte, a distribuicdo e o consumo de energia elétrica, considerando a
disponibiidade de recursos, a eficiéncia energética, a relacdo custo/beneficio, as caracteristicas geogrdficas e
ambientais, a producdo de residuos e os impactos socioambientais e culturais.
(EM13CNT301) Construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estimativas, empregar instrumentos de medicdo e
representar e interpretar modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para construir, avaliar e justificar
conclusdes no enfrentamento de situacdes-problema sob uma perspectiva cientifica.
(EM13CNT302) Comunicar, para publicos variados, em diversos contextos, resultados de andlises, pesquisas e/ou
experimentos, elaborando e/ou interpretando textos, grdficos, tabelas, simbolos, cddigos, sistemas de classificacdo e
equagdes, por meio de diferentes linguagens, midias, tfecnologias digitais de informagdo e comunicacdo (TDIC), de modo
a participar e/ou promover debates em torno de temas cientificos e/ou tecnoldgicos de relevancia sociocultural e
ambiental.
(EM13CNT309) Analisar questdes socioambientais, politicas e econémicas relativas & dependéncia do mundo atual em
relacdo aos recursos ndo renovdveis e discutir a necessidade de introducdo de alternativas e novas tecnologias
energéticas e de materiais, comparando diferentes tipos de motores e processos de producdo de novos materiais.

4

Habilidades do ENEM
(ENEM_C5_H17) Relacionar informagdes apresentadas em diferentes formas de linguagem e representacdo usadas nas
ciéncias fisicas, quimicas ou bioldégicas, como texto discursivo, grdficos, tabelas, relagcdes matemdticas ou linguagem
simbdlica.
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1. INTRODUGAO

A termoquimica é o ramo da Quimica que estuda as trocas de energia na forma de calor que
ocorrem durante as reagdes quimicas e também nas transformacdes fisicas. Seu principal objetivo €
analisar se, em determinado processo, ha liberagao ou absorcao de calor, permitindo compreender o
comportamento energético das substancias.

2. SISTEMA E VIZINHANCA

2.1 Sistema

O sistema ¢ a parte do universo que esta sendo analisada em um estudo termoquimico. De acordo
com as trocas que realiza com o meio, ele pode ser classificado em trés tipos.

Sistema aberto: permite a troca de matéria e de energia com o meio externo.

Sistema fechado: permite apenas a troca de energia, ndo ocorrendo troca de matéria.

Sistema isolado: ndo permite troca nem de matéria nem de energia.

2.2 Vizinhanca

A vizinhanca corresponde a tudo aquilo que esta / Cogg’;’;‘pﬁ':"“ x INDICE (SUBSCRITO) \
fora do sistema e que pode interagir com ele. * Numero que fica antes da férmula. ;agh

* Indica quantidade de moléculas ou mols. , #=
* Pode ser alterado para balancear. 9

ASSISTA P~
OVIDE et

iNDICE (SUBSCRITO) 3'
% /V? * NUmero pequeno dentro da férmula.
’ @*‘ A " P fl _ i ¢ Indica quantidade de dtomos no composto.
é g Sugestdo de Video: TERMOQUIMICA - INTRODUGAD «NGo pode ser alferado no balanceamento.
https://www.youtube.com/watch?v=v24MPpltiEM&list=PLJ352tsIMn7zqltaYTaBVj- Exemplos
G0DS_dnDms 3CO,

(Quimicapontocom). Duragéo: 14'41" « 3 = coeficiente — 3 moléculas de CO,

* 2 =indice — 2 dtomos de O por molécula

Total de dtomos:
C:3 x 1 =3 dtomos

3. ENTALPIA (H) 6:3 2= clomos

H,SO, + 2NaOH — Na,SO, + 2H,0

1 A COEFICIENTES
A entalpia, representada por H, é uma grandeza e o H5O,

que expressa o conteudo de energia de um sistema, * 2antes de NaOH
. . * 1 antes do Na,SO,
estando associada ao calor envolvido nos processos que _+ 2anfes de H,0
~ ] INDICES (SUBSCRITOS)
ocorrem sob pressdo constante. Ela permite * H,S0,

L. . 2 indica 2 dtomos de H
acompanhar o estado energético do sistema antes e lindica 1 &tomo de §
d is d fi ~ ~ I 4 indica 4 dtomos de O

epois de uma transformagdo ou reagdo quimica. e

1 indica 1 dtomo de Na
1indica 1 dtomos de O

o~ . 1 indica 1 dtomos de H
3.1 Variacdo de entalpia (4H) sty
SN . oA 2 indica 2 dtomos de Na
A variagdo de entalpia, indicada por AH, lindica 1 4tomo de S
representa a quantidade de calor trocada em uma sica 4 afomos de O
4 ° 2
transforma¢do quimica ou fisica. E calculada pela 2indica 2 Gtomos de H

1 indica 1 dtomos de O

diferenga entre a entalpia final ou do produto (depois da
A IMPORTANTE

reagdo) € a entalpia inicial ou do reagente (antes da | o coeficiente multiplica foda a férmula, inclusive os
reagdo) do sistema, de acordo com a expresséo: Qd'ces subscritos. j



https://www.youtube.com/watch?v=v24MPpltjEM&list=PLJ352ts1Mn7zqUtaYT5BVj-G0D5_dnDms
https://www.youtube.com/watch?v=v24MPpltjEM&list=PLJ352ts1Mn7zqUtaYT5BVj-G0D5_dnDms

AH = Hy — H;
ou
AH = Hp — Hy
Onde:
AH: Variagao de entalpia
Hi;: entalia inicial; Hg. entalpia do reagente
Hpr= entalpia final; Hy- entalpia do produto

O sinal do 4H indica se o sistema libera ou absorve energia durante o processo. O 4H pode
apresentar valor positivo ou negativo.

AH positivo (AH > 0): processo endotérmico - o sistema absorve calor

AH negativo (AH < 0): processo exotérmico - o sistema libera calor.

ASSISTAI Y

OVIDEQ
°
g ; Sugestdo de Video: CALCULD DA VARIAGAD DE ENTALPIA
https://www.youtube.com/watch?v=yMSqJ8mdJVvAlist=PLJ352tsIMnTzqUtaYTSRV;-
G0DS_dnDmskindex=3

(Quimicapontocom). Duragdo: 11'42"

3.2 Tipos de entalpia

O tipo de entalpia de uma reagdo quimica esté relacionado ao fato de a reacao liberar ou absorver
energia.

Entalpia de Formacio: E a quantidade de energia absorvida ou liberada quando um mol de
substancias simples reage. O produto final da reacao ¢ uma tnica substancia composta.

Exemplo: H> + 202+ S — H>SOq4

Entalpia de decomposicio: E a quantidade de energia absorvida ou liberada quando um mol de
uma substancia composta ¢ decomposta. O produto da reagdo sdo varias substincias simples.
Exemplo: H>SO4 — H> + 202+ S

Entalpia de combustio: E a quantidade de energia envolvida na queima de 1 mol de uma dada
substancia na presenca do gas oxigénio.
Exemplos: CHs + O — CO2 + H2O

Entalpia de neutralizacio: E a quantidade de energia liberada ou absorvida quando um mol de
hidrénio (H) reage com um mol de hidroxido (OH"), quando uma solugdo 4cida é misturada a uma
solucdo basica.

Exemplo: HCl(aq) + NaOHq) — NaClq) + H20



https://www.youtube.com/watch?v=yMSgJ8mJVv4&list=PLJ352ts1Mn7zqUtaYT5BVj-G0D5_dnDms&index=3
https://www.youtube.com/watch?v=yMSgJ8mJVv4&list=PLJ352ts1Mn7zqUtaYT5BVj-G0D5_dnDms&index=3

-

Exemplo: Calcule o valor da entalpia de combustdo de um mol do benzeno (CsHe) sabendo que ele apresenta
entalpia de formacao no estado liquido igual a +49 kJ/mol, que o CO, gasoso apresenta —394 kJ/mol e que o
valor da agua liquida é de —286 kJ/mol.

CeHs + 12—502 — 6 CO,»+ 3 H,0

Resolucdo:
1° calcular a entalpia dos produtos (Hp): Para calcular a entalpia dos produtos, primeiro se multiplica o
coeficiente de cada substincia. Em seguida os valores obtidos nas multiplicagées devem ser somados. O
resultado obtido a partir da soma é a entalpia dos produtos.

Hp =6CO; + 3H>0

Hp = 6.(-394) + 3.(-286)

Hp =(- 2364) + (-858)

Hp =-2364 - 858

Hp = - 3222 KJ.mol"!
2° calcular a entalpia dos reagentes (Hg): O cdlculo da entalpia dos reagentes é obtido seguindo o mesmo
procedimento adotado para encontrar a entalpia dos produtos.

Como o O,(g) é uma substdncia simples, sua entalpia de formag¢do é igual a 0.
15

Hr = 1.CsHs + 702

Hp = 1.(+49) + 2(0)

HR = +49 + 0

Hg = +49 KJ.mol"!
3°- Calcular a variagdo da entalpia do processo: Para encontrar o valor da variagdo de entalpia, basta subtrair
a entalpia do produto pela entalpia do reagente.

AH = Hp— Hr
AH= - 3222 - (+49)
AH=-3222 - 49

AH= - 3271 KJ.mol"!
O valor da entalpia de combustdo de um mol do benzeno (CsHs) ¢ igual a - 3271 KJ.mol-1

~

4. TIPOS DE REACOES QUANTO AO CALOR

As reagdes quimicas podem ser classificadas, quanto ao calor envolvido, em dois tipos
principais.

4.1 Reacdo exotérmica (AH < 0)

A reagdo exotérmica € aquela em que ocorre liberagcdo de calor para o meio, ou seja, do sistema

para a vizinhanca (Figura 2.1).

Nesse tipo de reagdo, a entalpia inicial do sistema ¢ sempre maior que a final (H; > Hr), uma

vez que, durante a transformagao, ocorre transferéncia de energia do sistema para a vizinhanga, ¢
consequéncia, a variagdo de entalpia apresentara valor negativo (AH -).

omo




A respiragdo ¢ um exemplo de reagdo Figura 2.1: Reag¢io quimica em funcio do calor
exotérmica e pode ser percebida ao se colocar a HancHa Exctemnica b (e
mao proxima ao nariz durante a respiragao, nota-
se que ha saida do calor no momento da
expiragéo. 3 R ¥ ¢

A5
A

Na natureza, durante o resfriamento de 18 g aor @ £\ = clor  clor mp
(1 mol) de agua no estado liquido, sdo liberados ‘ ’
aproximadamente 7,3 kJ de energia para que ¥

{ « calor
\:

R 12 0
calor Vizinhanga calor

ocorra a solidificacao, isto €, a passagem da agua
do estado liquido para o estado solido, o que pode

Fonte: Adaptado de Batista (2026)

ser representado da seguinte maneira:
H>O (0) > HxO (s) + 7,3 kJ
De maneira geral, os processos exotérmicos podem ser representados da seguinte maneira:

[ substancias no estado inicial — substancias no estado final + calor ]

4.2 Reagdo endotérmica (AH > 0)

A reagdo endotérmica ¢ aquela em que ocorre absorc¢ao de calor do meio. Nesse tipo de reacao,
a entalpia inicial do sistema ¢ menor que a final (H; < Hr), uma vez que ocorre transferéncia de energia
da vizinhanga para o sistema ao longo do processo (Figura 1.5). Sendo assim, a variagdo de entalpia
apresentara valor positivo (AH +).

A fusdo do gelo ¢ um exemplo de reacdo endotérmica. Durante a fusdo a energia na forma de
calor da vizinhanga € absorvida pela 4gua que aquece, resultando no derretimento do gelo. Na natureza,
cada 18 g de 4gua (1 mol) precisa absorver cerca de 7,3 kJ (7,3 quilojoule) da energia proveniente do
ambiente para passar do estado sélido para o estado liquido, o que pode ser representado da seguinte
forma:

H>O(s) + 7,3 k] — H20(0)
De maneira geral, os processos endotérmicos podem ser representados por:

[ substancias no estado inicial + calor — substiancias no estado final J

ASSISTA =8
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g £ Sugestao de Video: CALOR DE FORMAGAD - CALOR DE COMBUSTAD - CALOR

DE NEUTRALIZAGAD - CALOR DE DISSOLUGAD
https://www.youtube.com/watch?v=KiHAUIDy40Y&list=PLJ357tsIMn7zqUtaYTaBVj-GODS_dnDmsfindex=4
(Quimicapontocom). Duragan: 15'47"



https://www.youtube.com/watch?v=KjHAU1Dy40Y&list=PLJ352ts1Mn7zqUtaYT5BVj-G0D5_dnDms&index=4

5. DIAGRAMAS DE ENERGIA

Os diagramas de energia sdo representagdes graficas que permitem visualizar o comportamento
energético de uma reagdo (Figura 2.2). Neles sao indicados a energia dos reagentes, a energia dos
produtos e a variagdo de entalpia (AH) do processo, facilitando a compreensdo das diferencas
energéticas entre os estados inicial e final da reacao.

Figura 2.2: Diagrama de variagiio de entalpia em processos exotérmicos e
endotérmicos.

Entalpia final

AH < O AH >0

Entalpia

Entalpia inicial

Reacgdo endotérmica

Reacdo exotérmica

Fonte: CHEMELLO (2024).

Ao observar a reacao de fotossintese:
6 CO, (g) + 6 H,O(0) + 2.540 kJ — C.H,,04(s) + 60,(g)
L J L J

T
Reagente Produto

Esse processo ¢ um exemplo de reacdo endotérmica, pois para formagao de 1 mol de glicose e 6
mol de gas oxigénio a partir da reacdo de 6 mol de gas carbdnico e 6 mol de 4gua, sdo absorvidos 2.540
kJ de energia. A variacao de entalpia pode ser representada no diagrama abaixo (Figura 2.3).

Figura 2.3: Diagrama de variacdo de entalpia da fotossintese.

Entalpia (H)
CeH 1,05 + 60,
HP L I T R R I T T ——
AH =+ 2.540KkJ
6CO, + 6H,0 ‘
Hy | oom—— e e e ==

Fonte: Os autores.

A partir dessa informagao € possivel calcular, por regra de trés, a energia absorvida para

qualquer quantidade de glicose formada na fotossintese.




/Exemplo: Para formar 12 g de glicose durante o processo de fotossintese, quanta energia seri)
necessaria?

Resolucdo:
A cada Imol de CsH1,0¢ sdo necessarios 2540kJ de energia (1mol ------------ 2540 k)

Precisamos encontrar inicialmente quantos gramas (massa molar) de glicose (CsH;205) estdo
contidos em I mol.

C.6 +H.12+ 0.6

12.6 + 1.12 +16.6

72+ 12+ 96

180g

Logo, 1mol de glicose contem 180g

Vamos entdo para a regra de trés

180g (1 mol) ------------ 2540 kJ
12¢ X
x=169,3kJ
\Entdo, para cada 12 g de glicose formada, sdo necessarios 169,3 kJ de energia. /

6. LEI DE HESS

A Lei de Hess, proposta pelo quimico € médico Germain Henri Hess (1802-1850), estabelece
que a variacao de entalpia de uma reag¢ao depende apenas do estado inicial e do estado final do sistema,

ndo dependendo do caminho percorrido ou do numero de etapas intermedidrias, conforme a expressao
abaixo:

AH = Hr— Hi
Dessa forma, a variagdo de entalpia global de uma reagdo pode ser determinada a partir da soma
das variacdes de entalpia de reagdes intermedidrias.

AH = AHi + AH2
Onde:
AH = Variagao de entalpia global
AH: = variagao de entalia da reacao 1
AH: = Variagao de entalpia da reacao 2

Na rea¢do de combustdo do carbono no estado solido, representado por Cgraf), com formacao de
diéxido de carbono:

Clgrat) T O2(g) = CO2g)

Considere que essa reagdo acontece em duas etapas, nas mesmas condi¢des de temperatura e
pressao:

Etapa 1: Produ¢do de monoxido de carbono
C(grar) + O2(g) = COg) + % Oxg AH;=-110,5kJ

Etapa 2: Produg¢do de dioxido de carbono a partir do monoxido de carbono




CO ‘% O2(g) = CO2e) AH>» =-283,0 kJ

A equacao quimica da reagdo global serd a soma das equagdes das etapas intermediarias:

AH = AH: + AH2

AHdareagdo 2 AH, 96( g) +§/0/z(g) — CO,(g) AH,=-283.0kJ AH = (-110,5) + (- 283,0)
AH =-110,5 - 283.0

g 4 ™\
AH dareagdo 1 AH, C(graf ) + O,(g) — (ﬂg) + %92(g) AH,;=-110,5kJ

AH global AH = C(graf) + O,(g) — CO(g) AH,=-3935kJ

L ) g AH =-393,5 kJ

Exemplo: (Fuvest-SP) Com base nas variagdes de entalpia associadas as rea¢des a seguir:
N2g+202@ — 2NO2 AH1=+67,6 kJ
N2t 202— N204 AH2=+9,6 kJ

Pode-se prever que a variag@o de entalpia associada a reag¢ao de dimerizagdo do NO; sera igual a:
2 NOz2g — 1 N2Q4(g)

Resolugdo: a questdo serd resolvida em trés passos.
Passo 1: Inverter a primeira equagdo. Isso porque o NO) precisa passar para o lado dos reagentes, conforme
a equacdo global apresentada na questdo. E importante lembrar que ao inverter a reacdo o AHI também inverte
o sinal, passando para negativo.
A segunda equagdo é conservada.

2NO2(g)— N2 +203) AH; = -67,6 k]

Nayt 202(@— N2Ose) AHz = +9,6 kJ
Passo 2: Observe que N aparece nos produtos e reagentes e o mesmo acontece com 2 mol de O, sendo
assim eles se anulam, resultando na equagdo global (2 NOsg) — N2Oyq)).

2NO D5y +2975) AH, = 67,6 kJ
/Ngtgﬁ 2'@E(g)_’ N, Oy AH, = +9,6 KJ
2 NOy — N3Oy

Passo 3: Agora devemos somar as entalpias das equagades.
AH = AH; + AH?
AH=-67,6kJ+ 9,6 kJ

AH =-58 kJ
Como a variagdo de entalpia associada a reagdo de dimeriza¢do do NO: é negativa (AH < 0), trata-se de uma
reagdo exotérmica, com liberacdo de calor. Nesse processo, sdo liberados 58 kJ de energia (AH = —58 kJ)

quando a reagdo ocorre.

ASSISTAIERA
OVIDEG tine

P Y-S Sugestéo de Video: LEI DE HESS - TERMOQUIMICA

https://www.youtube.com/watch?v=MOKtSqLMKuoflist=PLJ352tsIMn7zqlltaYTaRVj-
G0DS_dnDmsfindex=3
(Quimicapontocom). Duragdo: 14'40"



https://www.youtube.com/watch?v=MOKtSgLMKuo&list=PLJ352ts1Mn7zqUtaYT5BVj-G0D5_dnDms&index=5
https://www.youtube.com/watch?v=MOKtSgLMKuo&list=PLJ352ts1Mn7zqUtaYT5BVj-G0D5_dnDms&index=5

7. ENTALPIA DE LIGAGAO QUIMICA |
Entalpia de ligagdo ¢ a variagdo de entalpia (AH) (; Ti}@. )

] ) i = Ligagdo quimica

envolvida na quebra de 1 mol de determinado tipo de | % Aslgacses quimicas podem ser de dois fipos:

. - .. ., o . 1. Ligagodes intramoleculares: S&o aquelas que
ligacdo quimica entre dois atomos de uma substancia no unem &tomos para formar moléculas ou compostos.
N ~ Sdo ligagodes fortes que necessitom de alta demanda
estado £as0S0 a pressao constante. de energia para serem quebradas, elas séo

/ . A s responsdveis elas ropriedades uimicas  das
Na molécula de hidrogénio, para quebrar 1 mol de | & orancioe o sos clussiicotoe em

. ~ - ~ Lo ligagcdo covalente: Ocorre quando os &tomos
hga(;oes H H? sdo necessarios 436 kJ. compartiham  elétrons para se  estabilizarem,

H2 (g) —2 H(g) AH = +436 kJ/mol geralmente é observada entre ametais.

Ligagdo idnica: Ocorre quando hd transferéncia de
Quanto maior a entalpia de ]igagﬁ()’ mais forte é a elétrons entre os atomos, formando fons positivos (ion
. - L. . i , , Cdtion) e negativos (ion d@nion) que se atraem. E
ligacdo quimica e mais estavel ¢ a molécula. observada entre metal e ametal.

- L. . - Ligagdo metdlica: Ocorre entre dtomos de metais,
Em uma réagaoc quimica a quebra de llgagoes que compartilham elétrons livres em uma “nuvem
eletrénica”

absorve energia, enquanto a formagao de ligacdes libera 2. Lligacdes intermoleculares ou  forcas
. infermoleculares: ocorrem entre moléculas j& formadas.
energia. Sdo ligagdes fracas que ndo demandam grande

A Varia(;ﬁo de entalpia (AH) de uma reagéo pode quanfidade de energia para as suas quebras, sdo
responsdveis por propriedades fisicas das substancias

ser estimada pela soma das variagdes de entalpia entre as | como o ponfo de ebulicGo e o ponto de fusao.
De acordo com a intensidade, as ligagdes/forgas

ligacdes quebradas e ligagdes formadas, conforme a | intermoleculares sGo classificadas em:
Ligagdo de Hidrogénio: Ligagdo de forte intensidade.

expressﬁo abaixo: Dipolo Permanente ou dipolo-dipolo: Ligacdo de média
intensidade.

AH = ZAH(liga(;ées quebradas) + ZAH(ligagﬁes formadas) Dipolo Induzido ou Forgas de London: Ligacdo de fraca
intensidade.

A tabela a seguir apresenta os dados de energia de O conjunto das forgas intermoleculares pode  ser
denominado de For¢as de Van der Waals.

G J

ligacdo que correspondem a valores médios de entalpias
de ligacdo (Tabela 2.1).

Tabela 2.1: Valores experimentais das energias de ligacio médias (em kJ mol-1 a 25 °C, 1 bar).

wmia | M | qume | O | qumia | A
C—H 413 c—-C 348 C—N 293
c—-0 358 N—H 391 N—N 163
N—O 201 0O—H 463 0—-0 146
C—C¢ 328 F—H 567 == 151
H—H 436 H—C? 431 Si—H 323
Si—0 368 S—S 266 C=C 614
N=N 418 0=0 495 C=N 615
C=0 799 N=0 607 C=C 839
C=N 891 N=N 941 T=IF 485

Fonte: BROWN et al (2016).

Na reacdo de formacao da dgua, Hyg)+ % O2g) = H20(g), as ligacdes presentes nas moléculas do
gas hidrogénio e gas oxigénio sdo rompidas para que sejam formadas duas ligagdes O—H, que
compdem a molécula de agua. Durante a quebra das ligacdes dos reagentes ocorre consumo de energia;
por outro lado, na formagao das novas ligagdes na molécula de dgua ha liberagao de energia.




A partir do conhecimento da quantidade de energia necessaria para romper e formar as ligacdes
quimicas envolvidas na reagdo, ¢ possivel calcular a variagao de entalpia da rea¢do (AH), conforme
exemplificado a seguir.

Ligacdes rompidas Ligacdes formadas

A Il

i 1 \ | 1
Hyg) T 5 Oz = HaOy

L . J
H-H 0=0 H-0-H
1
1 mol. (+436 kJ/mol) Eingf. (+495 kJ/mol) 2 mol. (- 463 k/mol)
4436 kT 2475 kT S926k
L )L J
T T
> =6835 kJ Y =-926 kJ

AH = ZAH(ligag()es quebradas) + ZAH(ligagﬁes formadas)
AH= 6835 + (— 926)
AH=683,5—-926
AH=242,5 kJ

ASSISTA' A
O VIDEO

https://www.youtube.com/watch?v=znmPW7bfYcEGlist=PLJ352tsIMn7zqlltaYTaRVj-
B0DS_dnDmskindex=6
(UQuimicapontocom). Duragdo: 13'03"



https://www.youtube.com/watch?v=znmPW7bfYcE&list=PLJ352ts1Mn7zqUtaYT5BVj-G0D5_dnDms&index=6
https://www.youtube.com/watch?v=znmPW7bfYcE&list=PLJ352ts1Mn7zqUtaYT5BVj-G0D5_dnDms&index=6

ATIVIDADES

Questao 1. (UFBA) Em relagdo aos aspectos
energéticos envolvidos nas transformacoes
quimicas, pode-se afirmar:

a) a queima da parafina de uma vela
exemplifica um processo endotérmico.

b) a vaporizagao da agua de uma piscina pela
acdo da luz solar exemplifica um processo
endotérmico.

¢) a combustdo do alcool hidratado em motores
de automodveis exemplifica um processo
endotérmico.

d) a formag¢ao de um iceberg a partir da agua do
mar exemplifica um processo endotérmico.

e) o valor de AH de uma transformagao
depende exclusivamente do estado fisico dos
reagentes.

Questao 2. (Fatec) Considere as afirmagoes a
seguir, segundo a Lei de Hess.

I — O calor de reagao (AH) depende apenas dos
estados inicial e final do processo.

IT — As equagdes termoquimicas podem ser

somadas como se fossem  equagdes
matematicas.
Il — Podemos inverter uma equacdo

termoquimica desde que se inverta o sinal de
AH.

IV —Se o estado final do processo for alcangado
por varios caminhos, o valor de AH dependera
dos estados intermedidrios através dos quais o
sistema pode passar.

Conclui-se que:

a) as afirmagdes I e Il sdo verdadeiras.

b) as afirmagdes II e I1I sdo verdadeiras.

c) as afirmagdes I, II e III sdo verdadeiras.

d) todas sdo verdadeiras.

e) todas sao falsas.

Questao 3. (Fuvest) O besouro-bombardeiro
espanta seus predadores expelindo uma solug¢ao
quente. Quando ameagado, em seu organismo
ocorre a mistura de solugdes aquosas de

hidroquinona, peréxido de hidrogénio e
enzimas, que promovem uma reagao
exotérmica, representada por:

C6H4(OH)2(aq) + H3050g = CsHaOs0ag + 2H20p

O calor envolvido nessa transformagao pode
ser calculado, considerando-se os processos:

CsHlOH)3aq)
HaOp + Y205 + Hy02aq)

+ CgHyOaaq) + Hzqg) AH® = +177k) . mol ™

AH® = +95k) . mol™!

HaO0p = Y2051 + Hag) AH® = +286k] . mol~?

Assim sendo, o calor envolvido na reagao que
ocorre no organismo do besouro ¢

a) —558 kJ - mol !

b) —204 kJ - mol !

¢) +177 kJ - mol™!

d) +558 kJ - mol™!

e) +585 kJ - mol™!

Questao 4. (UFMG) O acetileno (C2Hz) usado
nos magaricos de “solda a oxigénio” queima
conforme a equagao:

C2oHa(g) + 2,502(g) — 2C0O2) + H20q)

Dados:

L. 2Cs) + Hag)— CoHae AH =+54,2 kcal/mol
I1. Hag) + 0,502¢) — H20() AH =-68,3 kcal/mol
1. C) + Ozg)— CO2 AH =-94,1 kcal/mol

A diferenca de entalpia para a combustio
completa do acetileno sera:

a) —188,2 kcal/mol

b) —330 kcal/mol

¢) —-310,7 kcal/mol

d) —376,4 kcal/mol

e) —115 kcal/mol

Questoes 5. (UFRS) Considere as
transformagdes a que € submetida uma amostra
de agua, sem que ocorra variacdo da pressao
externa:




3
= (=06
D «

4

vapor d’agua agua liquida gelo
Mudancas de estado fisico da agua

Pode-se afirmar que:

a) as transformacoes 3 e 4 sdo exotérmicas.

b) as transformacodes 1 e 3 sdo endotérmicas.

¢) a quantidade de energia absorvida em 3 ¢

igual a quantidade liberada em 4.

d) a quantidade de energia liberada em 1 ¢

igual a quantidade liberada em 3.

e) a quantidade de energia liberadaem 1 ¢

igual a quantidade absorvida em 2.

Questiao 6 (Enem 2015) O aproveitamento de
residuos florestais vem se tornando cada dia
mais atrativo, pois eles sao uma fonte renovavel
de energia. A figura representa a queima de um
bio-6leo extraido do residuo de madeira, sendo
AHj a variacdo de entalpia devido a queima de
1g desse bio-6leo, resultando em gas-carbonico
e agua liquida, e AH; a varia¢do de entalpia
envolvida na conversao de 1g de 4gua no estado
gasoso para o estado liquido.

B
Energia

Bio-6leo + O, (g)

AH, = -18,8 kJ/g

CO. (g)+H0 (9)
lAHZ = -2.4 kJ/g

CO; (g)+ H:O (¥)

A variagdo de entalpia, em kJ, para a queima de
5 g desse bio-6leo resultando em CO; (gasoso)
e H>O (gasoso) €:

a) -106

b) -94,0

c) -82,0

d)-21,2

e)-16,4

Questao 7. (UESPI) O N2O ¢ conhecido como
gas hilariante, pois age sobre o sistema nervoso
central, provocando riso de forma histérica.
Esse gas pode ser produzido pela
decomposic¢ao térmica do nitrato de amodnio, de
acordo com a equacao:

NH4NO3i) — NO2 ) + 2H20 (o).
Utilizando os dados termoquimicos abaixo,
calcule a quantidade de calor liberada nesse
processo de obtencao do gas hilariante.

Ho(g) + Y2 O2(g) — H20(g) AH=-241,8k]
Na(g) + %2 O2(g) -»N20(g) AH=81,6kJ
Na(g) +2Hz2(g) + 3/202(g) — NH4NOs(s) AH =-365,3 kJ.

a) 205,1 kJ
b) 36,7 kJ
c) 146,3 kJ
d) 95,4 kJ
e) 46,7 kJ

Questao 8. (Mackenzie/2022) De acordo com
a Lei de Hess, “A variacdo de entalpia (AH) em
uma reagdo quimica depende apenas dos
estados inicial e final da reagdo,
independentemente do ntmero de reagdes.”
Desse modo, a partir das equacdes
termoquimicas fornecidas abaixo e aplicando
os principios dessa lei, o valor da entalpia-

padrao de combustao do etanol, ¢ da ordem de:
Cigran T O2(g)— CO2 sy AH= -394 kJ-mol ™.
Ha o+ 202 @— H200 AH= -286 kI-mol-".

ZC(gmf) +3 H; @t 202 @ C2HsOqy AH=-278kJ-mol"".

a) -228 kJ-mol ..
b) -342 kJ-mol .
¢) -684 kJ-mol ™.
d) -1368 kJI-mol ™.
e) -2736 kJ-mol .




Questdao 9. Observe a tabela referente aos
valores de entalpias de ligagao:

Ligagdo | AH ( kJ.mol™)
C—H 414
c=0 716
O—H 439
c-0 339
c—C 368
0=0 500

Com base nos valores fornecidos, qual serd o
valor do AH da combustao de 1 mol de metano?

CH,+20,-CO,+2H,0

a)— 532 kJ.
b) — 632 kJ.
c) +432klJ.
d) +332 kl.
e)+ 732 kl.

Questao 10. (UNCISAL) No processo de
Haber-Bosch, a amonia é obtida em alta
temperatura e pressao, utilizando ferro como
catalisador. Essa amodnia tem vasta aplicagao
como fonte de nitrogénio na fabricacdo de
fertilizante e como gas de refrigera¢do. Dadas
as energias de ligacdo, H — H— 436 kJ/mol, N=
N— 944 kJ/mol e H — N — 390 kJ/mol, a
entalpia de formac¢do de 1 mol de amoénia é:

1N,+3H, > 2NH,

a) —88 kJ/mol.
b) —44 kJ/mol.
¢) +44 kJ/mol.
d) +88 kJ/mol.
e) +600 kJ/mol.
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QUESTOES ENEM

Questao 1. (Enem 2014) A utilizacdo de
processos de biorremediacdo de residuos
gerados pela combustdo incompleta de
compostos organicos tem se tornado crescente,
visando minimizar a polui¢cdo ambiental. Para a
ocorréncia de residuos de naftaleno, algumas
legislagdes limitam sua concentragdo em até 30
mg/kg para solo agricola e 0,14 mg/L para dgua
subterranea. A quantificacdo desse residuo foi
realizada em diferentes ambientes, utilizando-
se amostras de 500 g de solo e 100 mL de 4gua,
conforme apresentado no quadro.

Ambiente Residuo de naftaleno (g)
Solo | 1,0 x 102
Solo Il 2,0 x 102
Agua | 7,.0x10°¢
Agua Il 8,0 x 10
Agual Il 9,0 x 10

O ambiente que necessita de biorremediacao ¢
o(a):

a) Solo |

b) Solo IT

c) Agual

d) Agua II

e) Agua III

Questao 2. (ENEM 2009) O élcool hidratado
utilizado como combustivel veicular é obtido
por meio da destilagdao fracionada de solugdes
aquosas geradas a partir da fermentacdo de
biomassa. Durante a destilagao, o teor de etanol
da mistura € aumentado, até o limite de 96% em
massa.

Considere que, em uma usina de producdo de
etanol, 800 kg de uma mistura etanol/dgua com
concentracao 20% em massa de etanol foram
destilados, sendo obtidos 100 kg de élcool
hidratado 96% em massa de etanol. A partir
desses dados, ¢ correto concluir que a
destilagdo em questao gerou um residuo com
uma concentracao de etanol em massa

a) de 0%.

b) de 8,0%.

c) entre 8,4% e 8,6%.
d) entre 9,0% e 9,2%.
e) entre 13% e 14%.

Questao 3. (ENEM 2010) Ao colocar um
pouco de agucar na d4gua e mexer até a obtencao
de uma s6 fase, prepara-se uma solucao. O
mesmo acontece ao se adicionar um pouquinho
de sal a 4gua e misturar bem. Uma substancia
capaz de dissolver o soluto ¢ denominada
solvente; por exemplo, a dgua ¢ um solvente
para o acucar, para o sal e para varias outras
substancias. A figura a seguir ilustra essa
citacao.

Disponivel em: www.sobiologia.com.br. Acesso em: 27 abr. 2010
Suponha que uma pessoa, para adocar seu
cafezinho, tenha utilizado 3,42 g de sacarose
(massa molar igual a 342 g/mol) para uma
xicara de 50 mf do liquido. Qual ¢ a
concentracao final, em mol/{, de sacarose nesse
cafezinho?

a) 0,02
b) 0,2
c)2

d) 200
e) 2000

Questao 4. (ENEM 2016) O soro fisiologico ¢
uma solu¢do aquosa de cloreto de sodio (NaCl)
comumente utilizada para higienizagdo ocular,
nasal, de ferimentos e de lentes de contato. Sua
concentracao ¢ 0,90% em massa e densidade
igual a 1,00 g/mL. Qual massa de NaCl, em
grama, deverd ser adicionada a agua para
preparar 500 mL desse soro?




a) 0,45
b) 0,90
¢) 4,50
d) 9,00
e) 45,00

Questdao 5. (ENEM 2015) A cafeina ¢ um
alcaloide, identificado como 1,3,7-
trimetilxantina (massa molar igual a 194
g/mol), cuja estrutura quimica contém uma
unidade de purina, conforme representado.
Esse alcaloide ¢ encontrado em grande
quantidade nas sementes de café e nas folhas de
cha-verde. Uma xicara de café contém, em
média, 80 mg de cafeina. Considerando que a
xicara descrita contém um volume de 200 mL
de café, a concentracdo, em mol/L, de cafeina
nessa xicara € mais proxima de:

a) 0,0004

b) 0,002

c) 04

d)2

e)4

Questao 6. (ENEM 2019) Nos municipios
onde foi detectada a resisténcia do Aedes
aegypti, o larvicida tradicional sera substituido
por outro com concentracdo de 10% (v/v) de
um novo principio ativo. A vantagem desse
segundo larvicida € que uma pequena
quantidade da emulsdo apresenta alta
capacidade de atuagdo, o que permitird a
condugdo de baixo volume de larvicida pelo
agente de combate as endemias. Para evitar
erros de manipulagdo, esse novo larvicida sera
fornecido em frascos plasticos e, para uso em
campo, todo o seu contetido deve ser diluido em
agua até o volume final de um litro. O objetivo
¢ obter uma concentragdo final de 2% em
volume do principio ativo. Que volume de
larvicida deve conter o frasco plastico?

a) 10mL

b) 50mL

¢) 100mL
d) 200mL
e) S00mL

Questiao 7. (ENEM 2023) A bula de um
determinado medicamento traz as seguintes
informacoes:

Volume do frasco = 500 mL de solugdo
Composigdo:
Cloreto de potassio = 75 mg

Cloreto de sodio = 0,07 g
Glicose = 0,00008 kg

De acordo com as informagdes apresentadas
na bula, a substancia que se encontra em maior
concentracao ¢ a nao condutora de corrente
elétrica, quando em solu¢do aquosa, sao,
respectivamente,

a) glicose e glicose.

b) glicose e cloreto de sédio.

c) cloreto de sddio e glicose.

d) cloreto de potassio e glicose.

e) cloreto de sodio e cloreto de potassio.

Questao 8. (ENEM 2024) O soro caseiro serve
para combater a desidratagdo por meio da
reposi¢do da agua e sais minerais perdidos, por
exemplo, por diarreia. Uma receita simples
para a sua preparagdo consiste em utilizar duas
colheres grandes (de sopa) de acucar e duas
colheres pequenas (de café) de sal de cozinha,
dissolvidos em 2 L de 4gua fervida, obtendo-se
uma solug¢do com concentragao de ion sédio de
1,4 mg/mL.

Considere as massas molares: NaCl = 58,5
g/mol; Na =23 g/mol.

Qual ¢ o valor mais préximo da massa, em
grama, de cloreto de sddio presente em uma
unica colher pequena?

a)0,7¢g

b) 1,8 ¢

c)28¢g

d)3,6¢g

e)70g




Questdo 9. (ENEM 2024)

Brasil fecha 2020 entre os maiores
recicladores de latas de aluminio

A bauxita contém alumina (Al>O3), que ¢ a
matéria-prima para producdo do aluminio (Al).
De forma geral, sdo necessarios 50 kg de
bauxita para produzir 10 kg de aluminio. O
Brasil fechou 2020 como um dos principais
lideres mundiais em reciclagem de latas de
aluminio. De acordo com levantamento da
Associacao Brasileira dos Fabricantes de Latas
de Aluminio (Abralatas), o pais obteve um
indice de reciclagem de 97,4%, de um total de
4,0 x 105 toneladas de latas vendidas.
Considere que a lata é constituida de aluminio

puro.

Disponivel em: https://agenciabrasil.ebc.com.br. Acesso
em: 30 nov. 2021 (adaptado).

Levando em conta apenas a reciclagem de
latas, qual ¢ o valor mais préximo da massa de
bauxita, em tonelada, que deixou de ser
extraida da natureza em 2020 no Brasil?

a) 1,0 x 104 ton

b) 3,9 x 105 ton

c) 5,0 x 105 ton

d) 1,9 x 106 ton

e) 2,0 x 107 ton

Questao 10. (ENEM 2024) O biogas ¢ uma
alternativa energética muito importante, pois,
além de reduzir a dependéncia por
combustiveis fosseis, sua obtencdo pode ser
realizada a partir de residuos da produgao
agroindustrial. Considere que o biogas
produzido em um empreendimento de
suinocultura cont¢ém 70% em volume de
metano (massa molar 16 g/mol; volume molar
22 L/mol). Ele sera utilizado para geracao de
energia em substitui¢do ao etanol (massa molar
46 g/mol) em um gerador no qual 1 m?® de
biogds de origem suina substitui 0,59 L de
etanol anidro (densidade 0,78 g/mL).

Nessas condi¢cdes, a massa de metano
necessaria para substituir 10 mol de etanol na
producao de energia ¢ mais proxima de

a) 300 g.

b) 400 g.

c) 510 g.

d) 590 g.

e) 720 g.

Questao 11. (ENEM 2023) Existe no comércio
um produto antimofo constituido por uma
embalagem com tampa perfurada contendo
cloreto de calcio anidro, CaCl,. Uma vez aberto
o lacre, essa substancia absorve a umidade
ambiente, transformando-se em cloreto de
calcio di-hidratado, CaCl»-2H-O.

Considere a massa molar da dgua igual a 18 g
mol™!, e a massa molar do cloreto de calcio
anidro igual a 111 g mol™'.

Na hidratagdo da substancia presente no
antimofo, o ganho percentual, em massa, ¢ mais
proximo de

a) 14%

b) 16%

c) 24%

d) 32%

e) 75%

Questao 12. (ENEM 2023) O consumo
exagerado de refrigerantes ¢ preocupante, pois
contribui para o aumento de casos de obesidade
e diabetes. Considere dois refrigerantes
enlatados, um comum e um diet, e que ambos
possuam a mesma quantidade de aditivos,
exceto pela presenca de agucar. O refrigerante
comum contém basicamente agua carbonatada
e grande quantidade de aglcar; ja o refrigerante
diet tem agua carbonatada e adogantes, cujas

massas sdo muito pequenas.
CAVAGIS, A. D. M.; PEREIRA, E. A.; OLIVEIRA, L. C. Um
método simples para avaliar o teor de sacarose e CO2 em

refrigerantes. Quimica Nova na Escola, n. 3, ago. 2014
(adaptado).




Entre as duas versdes apresentadas, o
refrigerante comum possui

a) maior densidade.

b) menor viscosidade.

c¢) maior volume de gas dissolvido.

d) menor massa de solutos dissolvidos.

e) maior temperatura de congelamento.

Questao 13. (ENEM 2025) O Brasil ¢ o maior
produtor mundial de nidbio (massa molar = 93
g mol "), metal utilizado na fabricagio de
varios tipos de ago: automotivos, estruturais e
inoxidaveis. O processo utilizado na produgao
do niodbio ¢ a redugdo aluminotérmica de Nb2Os
com excesso de 10% de Al (massa molar = 27
gmol'), em relacio a quantidade
estequiométrica da reagdo, representada pela
equagao quimica:

3Nb20s5(s) + 10 Al(s) — 6Nb(s) + 5A1,03(s)
Uma engenheira metalrgica estimou a massa
de aluminio necessaria para produzir 9,3 kg de
niébio, nas condigdes descritas, para a
producdo de um lote de pecas de aco
encomendado por uma industria, considerando
um rendimento de 100%.

Disponivel em: www.cbmm.com.br. Acesso em: 17 out. 2015
(adaptado).

A massa de aluminio, em quilograma, estimada
pela engenheira € mais proxima de

a) 2,7 kg.

b) 3,0 kg.

c) 4,1 kg.

d) 4,5 kg.

e) 5,0 kg

Questiao 14 (ENEM 2025) Apaixonada por
culindria e quimica, uma chefe de cozinha
calculou que, para promover o crescimento
adequado da massa durante o cozimento de um
bolo a 180 °C (453 K) e 1,00 atm, ela precisaria
utilizar uma quantidade de fermento quimico
suficiente para produzir um volume de gas
igual a 4,00 L. Com esse objetivo, ela escolheu
utilizar o bicarbonato de amonio, um composto

que, sob aquecimento, degrada-se em trés gases
distintos, que s3o os responsaveis pelo
crescimento da massa. A decomposi¢do do
bicarbonato de amoénio ocorre conforme a
equacdo quimica apresentada e, nas condigdes
do cozimento, seu rendimento € de 80%.
NH4HCOs(s) — NH3(g) + CO2(g) + H20(g)

Considere que a mistura dos gases se comporta
como gas ideal nas condigdes de cozimento

utilizadas pela chefe.
Dados: Massa molar do NHsHCO; = 79 gmol ! e R =
0,082 atm.L.mol K.

A massa, em grama, de bicarbonato de amonio
que ela deve utilizar ¢ mais proxima de
a)2,3g.

b) 3,5 g.

c)59¢g.

d) 6,8 g.

e)89¢g

Questao 15. (ENEM 2021) A obtencdo de
etanol utilizando a cana-de-agucar envolve a
fermentagdo dos monossacarideos formadores
da sacarose contida no melaco. Um desses
formadores ¢ a glicose (C6H1206), cuja
fermentacdo produz cerca de 50 g de etanol a
partir de 100 g de glicose, conforme a equagao
quimica descrita.

CH.O Fermentacao alcodlica

6 1276

» 2 CH,CH,0H +2 CO,

Em uma condig¢do especifica de fermentacdo,
obtém-se 80% de conversdo em etanol que,
apos sua purificacdo, apresenta densidade igual
a 0,80 g/mL. O melago utilizado apresentou 50
kg de monossacarideos na forma de glicose.

O volume de etanol, em litro, obtido nesse
processo € mais proximo de

a) 16.

b) 20.

c) 25.

d) 64.

e) 100.




Questao 16. (ENEM 2023) Os combustiveis
sao materiais utilizados na produgdo de energia
que, dependendo da sua composi¢dao, podem
produzir diferentes substancias. Por exemplo,
numa queima completa, o hidrogénio se
transforma em H>O; e o carbono, em COs.

O quadro apresenta as entalpias de combustao
de alguns combustiveis nas condi¢des padrao.

Combustivel | Formula Ent‘:opm;’u?;;? de (%}
Carbono Cc -394
Etino CH, —1 300
Propano C.H, -2 220
Butano CH, -2 878
Octano C.H,, -5471

ATKIMNS, P, JONES, L.; LAVERMAM, L. Principios de guimica: questionando a vida
madema e o melo ambiente. S30 Paulo: Bookman, 2018 (adaptado).

Visando a reducdo do impacto ambiental, qual
dos combustiveis listados libera maior
quantidade de energia com menor producao de
CO2?

a) Carbono.

b) Etino.

¢) Propano.

d) Butano.

¢) Octano.

Questdo 17. (ENEM 2022) Grande parte da
atual frota brasileira de veiculos de passeio tem
tecnologia capaz de identificar e processar
tanto o etanol quanto a gasolina. Quando
queimados, no interior do motor, esses
combustiveis sdo transformados em produtos
£asosos, num processo com variacdo de
entalpia menor que zero (AH < 0). Esse
processo necessita de uma energia de ativagao,
a qual ¢ fornecida por uma centelha elétrica.

O grafico que esboca a variacdo da energia
potencial no progresso da reacdo ¢ representado
por:

z
i=2

B

Progresso da reagao

A\
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Progresso da reagdo
B) E)

T

Progresso da reagao

A
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Energia potencial

Energia potencial
Energia potencial
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Questao 18. (ENEM 2019) Glicdlise ¢ um
processo que ocorre nas células, convertendo
glicose em piruvato. Durante a pratica de
exercicios fisicos que demandam grande
quantidade de esforco, a glicose ¢
completamente oxidada na presenga de Os.
Entretanto, em alguns casos, as células
musculares podem sofrer um déficit de Oz e a
glicose ser convertida em duas moléculas de
acido latico. As equagdes termoquimicas para a
combustdo da glicose e do 4cido latico sdo,
respectivamente, mostradas a seguir:

C5H1206(5) + 602(g) d 6C02(g) + 6H20(|) AH=-2 800 kJ
CH}CH(OH)COOH(\) + 302(g) d 3C02(g) + 3H20(1) AH = _1 344 kJ

O processo anaerobico ¢ menos vantajoso
energeticamente porque

a) libera 112 kJ por mol de glicose.

b) libera 467 kJ por mol de glicose.

c) libera 2 688 kJ por mol de glicose.

d) absorve 1 344 kJ por mol de glicose.

e) absorve 2 800 kJ por mol de glicose.

Questio 19. (ENEM 2018) Por meio de
reagdes quimicas que envolvem carboidratos,
lipideos e proteinas, nossas células obtém
energia e produzem gas carbdnico e agua. A
oxidagdo da glicose no organismo humano
libera energia, conforme ilustra a equagdo
quimica, sendo que aproximadamente 40%
dela ¢ disponibilizada para atividade muscular.




CeH1206(s) + 602(g) = 6COxg) + 6H201y) AH= -2 800 kJ

Considere as massas molares (em g mol'): H=1;
C=12; O=16.
LIMA, L. M.; FRAGA, C.A. M.; BARREIRO, E. J.

Quimica na saude. Sdo Paulo: Sociedade Brasileira de
Quimica, 2010 (adaptado).

Na oxidagao de 1,0 grama de glicose, a energia
obtida para atividade muscular, em quilojoule,
¢ mais proxima de

a) 6,2.

b) 15,6.

c) 70,0.

d) 622,2.

e) 1120,0.

Questao 20. (ENEM 2016) Atualmente,
soldados em campo, seja em treinamento ou em
combate, podem aquecer suas refeigoes,
prontas e embaladas em bolsas plasticas,
utilizando aquecedores quimicos, sem precisar
fazer fogo. Dentro dessas bolsas existe
magnésio metalico em po6 e, quando o soldado
quer aquecer a comida, ele coloca dgua dentro
da bolsa, promovendo a reagdo descrita pela
equagdo quimica:

Mgs)+ 2H201) — Mg(OH)xs) + Ha) + 350 kJ
O aquecimento dentro da bolsa ocorre por
causa da
a) reducdo sofrida pelo oxigénio, que ¢ uma
reagao exotérmica.
b) oxidagdo sofrida pelo magnésio, que ¢ uma
reagao exotérmica.
c¢) reducdo sofrida pelo magnésio, que ¢ uma
reacao endotérmica.
d) oxidacdo sofrida pelo hidrogénio, que ¢ uma
reacao exotérmica.
e) redugdo sofrida pelo hidrogénio, que € uma
rea¢ao endotérmica.
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