Conceitos CIENTiFICOS EM DESTAQUE

PorQue Nao Estudar Entalpia ne Ensino NMedio

H=U+pV

O Ensino Médio tem como objetivo formar cidadéos alfabetizados cientificamente, ou seja, que possuam significados
claros de conhecimentos cientificos basicos, para que possam utiliza-los de modo consciente ao longo de sua vida no
mundo atual, fortemente influenciado pelas ciéncias. Entretanto, nem todos os conceitos cientificos podem ser transpostos
didaticamente para o nivel da Educagéo Basica sem substantivas modificagdes de significado. Neste artigo procura-se
mostrar que a compreensao do conceito de entalpia - um conceito comumente estudado no Ensino Médio - requer conhe-
cimentos que vao além da alfabetizagéo cientifica e, portanto, ndo podem ser estudados neste nivel de ensino.

/

definicdo dos conteldos de

Quimica a ensinar & um

processo complexo, no qual
intervém numerosos fatores (Lopes,
1999). Nem sempre as razdes para
as escolhas efetuadas estao clara-
mente associadas as finalidades do
nivel de ensino e o resultado da trans-
posicao didatica exibe uma reducéao
de significado tamanha que os con-
ceitos podem perder seu valor edu-
cativo. Procurarei demonstrar que isto
aconteceu com a entalpia, de modo
que nao se deveria estudar esse con-
ceito no Ensino Mé-
dio. Meu argumento
se desenvolve do se-
guinte modo: em pri-
meiro lugar, apresen-
tarei o conceito de
entalpia como origi-
nalmente elaborado
na construcao da
teoria termodinamica; segundamen-
te, discutirei o conceito de entalpia
apresentado em livros didaticos dos
ensinos Médio e Superior e seu refle-
x0 na aprendizagem dos alunos; en-
tao, seguindo a pista das designa-
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coes anteriores da entalpia, discutirei
possiveis razdes para sua identifi-
cagao com o calor, concluindo que
uma tao substancial mudanca do
conceito leva a entalpia escolar a pos-
suir um potencial explicativo maior do
que a entalpia cientifica, o que é um
contra-senso.

A entalpia como conceito cientifico

Até a segunda metade do século
19, a medicao e o calculo da quanti-
dade de calor baseava-se na teoria
do caldrico (Brown, 1950). Desde os
trabalhos de Black,
no século 18, a
quantificacao do ca-
lor estava bem esta-
belecida: desenvol-
veram-se aparelhos
proprios para a me-
digao de calores la-
tentes e calores es-
pecificos, os calorimetros; as
quantidades sensiveis de calor eram
calculadas por uma expressao do tipo

Q=mcAT

onde Q representa o calor, m repre-
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senta a massa, ¢, o calor especifico
e AT a variagao de temperatura do
sistema sob estudo (Roller, 1957).

Com a elaboracao da Termodinéa-
mica, a partir de 1840-50, a teoria do
caldrico foi posta de lado e suas
equacoes ficaram sob suspeita de in-
correcao. Estava criado um proble-
ma: como calcular a quantidade de
calor? A estratégia adotada para re-
solver esse problema foi calcular o
calor por intermédio de outras gran-
dezas para as quais se tivesse a
equagao termodinamica, a exemplo
da energia interna e da entalpia.

A grandeza conhecida hoje como
entalpia foi inicialmente definida por
Gibbs (Haase, 1971), através da ex-
pressao

H=U+pV
onde U representa a energia interna
e p e V representam a pressao e o
volume do sistema, respectivamente’.
Decorre dessa definicao que, em pro-

cesso isobérico, a variacéo de ental-
pia é dada por

AH = AU + pAV = AU + W
onde W representa o trabalho. Como
AU=Q-W
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entao,
AH =Q

Portanto, conhecendo-se a equa-
¢ao para o calculo da variagao de en-
talpia pode-se calcular o calor trocado
durante o processo. Essa equagao é
obtida com base na definicdo da
entalpia como fungao de outras pro-
priedades mensuraveis do sistema:
de fato, como U, p e V sdo fungdes
termodinamicas, H tera de ser, neces-
sariamente, uma funcéo termodinami-
ca também. Historicamente, esco-
lheu-se expressar a entalpia como
funcao da temperatura, da pressao e
da composicao do sistema?®. Assim,
a diferencial total da fungao H é:

dH oH dH
de[—j dT+[—j dp+2(—] dn;
dT p.n alo Tn i d i Tp

Quando, durante uma transferén-
cia de energia como calor, a pressao
e a composicao forem mantidas
constantes, a entalpia seréa funcéo
apenas da temperatura:

dH = [ﬁj dT =C,dT
dr J,,

Apds integragao (em um pequeno
intervalo de temperaturas),

AH = Cp AT

donde, por igualdade de
valor,

Q= Cp AT
ou, fazendo-se Cp =mc,
Q=m c, AT

O procedimento des-
crito acima mostra, de
modo parcial, como se
resolveu o problema do
célculo do calor na ter-
modinamica. Um aspec-
to extremamente impor-
tante é que a nova equa-
Cao possui a mesma
forma da equacao da
teoria do caldrico, embo-
ra o calor especifico pos-
sua outro significado.
Desse modo, os resulta-
dos de experiéncias ante-
riores calculados pela
equacao Q= m c AT
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Problema
cientifico

resultante
da derrocada
da teoria do

mantiveram sua validade e n&o se tor-
nou necessaria a repeticédo de todo
o trabalho experimental a fim de pro-
duzir as tabelas de dados termodi-
namicos. O conhecimento sobre as
quantidades de calor envolvidas nos
fendmenos estudados foi preser-
vado.

Como a discussao precedente
mostra, a entalpia € um instrumento
- uma fungéo termodinamica - que
possibilita o calculo do calor envolvi-
do em transformagoes isobaricas,
porque a variagao de entalpia nessas
transformagdes € numericamente
igual a quantidade de calor transfe-
rida entre sistema e vizinhanca.

O mapa conceitual abaixo
sintetiza o conceito cientifico de
entalpia.

Ensino e aprendizagem da entalpia

E freqUente que sejam atribuidos
a entalpia os significados de calor
frocado entre sistemna e vizinhangas e
de conteudo energético de um siste-
ma. De fato, em varios dos livros dida-
ticos de Quimica para o Ensino Médio
utilizados no Pals, a entalpia € identi-
ficada com energia ou calor ou am-
bos. Expressodes tais como contelido
de energia, conteldo de calor, con-
teldo calorifico, contetdo térmico,
calor de reacao, calor liberado ou

absorvido s&o comuns nos textos
examinados (Carvalho, 1997; Feltre,
2000; Fonseca, 2001; Maldaner e
Zambiazi, 1997; Novais, 1999;
Peruzzo e Canto, 2002; Usberco e
Salvador, 1999). Nesses livros, a
entalpia é importante apenas por seu
emprego nos calculos termoqui-
micos.

A confusao entre os significados
de calor e entalpia avanca pelo nivel
superior de ensino: livros-textos de
Quimica Geral de circulagéo nacional
e internacional conceituam entalpia
através daigualdade de sua variagédo
com o calor transferido em processos
a pressao constante (Russel, 1994;
Buenoetal., 1978; Brady e Humiston,
1998).

Essas concepgoes de entalpia vei-
culadas pelos livros didaticos séo
bem aprendidas pelos alunos. Verifi-
COu-se, entre estudantes de cursos
universitarios de Quimica, que a ental-
pia era majoritariamente identificada
com energia/calor liberada(o)/absor-
vida(o) nas reagbes quimicas. Com
menor freqUiéncia, comparecia a idéia
de energia/calor de um corpo/siste-
ma/substancia®.

Relacoes entre entalpia e calor

Ha algumas razdes de ordem his-
torica para a confusdo que se faz

Mapa conceitual da entalpia

criada para Funcao

resolver um

=

Através de que
se pode calcular o

Processos
isobaricos
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termodinamica

Estado
do sistema

varia ao
mudar o

Grandeza
de interacao
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entre entalpia e calor. Ao definir a
grandeza U + pV , Gibbs (1961, p.
91-92) denominou-a “funcéo calor a
presséo constante” ja que “a diminui-
Gao da fungao representa, em todos
0S Ccasos em que a pressao nao varia,
o calor cedido pelo
sistema”.

Mais tarde, criou-
Se aexpressao “con-
telido de calor” para
a funcao H, “na au-
séncia de melhor
termo” (Lewis e
Randall, 1923, p. 55).
A influéncia da obra
de Lewis e Randall
se fez sentir, direta ou
indiretamente, na
maioria dos textos
de Termodinamica
subsequentes. Importantes livros
didéticos americanos de Ensino Su-
perior adotaram a expressao. Getman
e Daniels (1943, p. 97), por exemplo,
explicam que “conteddo de calor” é
o termo preferido para H, “seguindo
o sistema de Lewis e Randall”,
embora reconhecessem a existéncia
do termo entalpia, “usado por alguns
autores”.

A expressao entalpia havia sido
cunhada por Kamerling Onnes, em
1909, derivada do grego talpos, que
significa calor (Partington, 1949;
Laidler, 1993). Entretanto, levaria al-
gum tempo até que o termo fosse
assimilado pela comunidade dos qui-
micos: somente em 1935 entalpia sur-
giria como palavra-chave nos Chemi-
cal Abstracts.

Na edigao de 1948, Daniels (1948,
p. 107) adotou a nova designagéo pa-
ra H em seu livro, explicando que “o
termo entalpia (...) € largamente usa-
do por fisicos e engenheiros e esta
aumentando seu uso entre os fisico-
quimicos, de modo que, para efeito
de uniformidade, parece melhor cha-
mar nesta edicdo a grandeza E + pV
entalpia em lugar de contetido de
calor”.

Outro autor importante a adotar a
expressao contetido de calor para H
em um texto didatico foi Samuel Glas-
stone (1953, p. 48) que, na mesma
diregéo de Daniels, constatava que
“engenheiros e fisicos usualmente re-
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Compreender o significado
da entalpia requer
conhecer o problema que
Ihe deu origem e o
encaminhamento da
solucdo. Caso contrério,
pode acontecer que os
alunos apenas memorizem
mecanicamente uma
expressao para uso escolar,
sem qualquer vinculo com
0s outros ambientes onde
vivem

ferem-se a ela [a fungédo H] como a
entalpia”. De fato, dez anos antes,
Hougen e Watson (1943), em um co-
nhecido texto para engenheiros qui-
micos, j& empregavam apenas o
termo entalpia para a fungéo H.

Glasstone estava
consciente da po-
tencial confusao con-
ceitual resultante da
expressao contetido
de calor, recomen-
dando que “o uso do
termo ‘conteddo de
calor’, entretanto,
nao deve ser inter-
pretado como indica-
tivo de que o sistema
possui uma quanti-
dade definida de
energia calorifica”
(Glasstone, 1953, p. 48).

Por outro lado, na reviséo que
Pitzer e Brewer fizeram do texto de
Lewis e Randall, em 1961, incorpora-
ram a designagao entalpia para H
lado-a-lado com contetdo de calor,
com algumas ressalvas: “Em geral
usaremos ambos 0s nomes, mas
evitaremos o uso do nome contetido
de calor quando processos envolven-
do variagOes de pressao estiverem
emdiscussao” (Pitzer e Brewer, 1961).

Os textos universitarios desenvol-
vem o formalismo termodinamico e
explicitam o significado da entalpia
como fungéo termodinamica. Por ndo
explicar a origem do
conceito nem enfa-
tizar seu carater ins-
trumental e por
adotar expressoes
ambiguas, embora
pertencentes a tradi-
gao da disciplina, deixam margem
para que o estudante faga uma inter-
pretagéo facil da entalpia como calor.

Aparentemente, € a igualdade
quantitativa entre o calor trocado e a
variacao de entalpia do sistema du-
rante um processo isobarico,

AH =Q

que gera a interpretacao da entalpia
como contetdo de calor. Mas essa
interpretagao ¢ falsa porque os signi-
ficados dos dois membros da equa-
Gao sao distintos. No primeiro mem-
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A expressao entalpia foi
cunhada por Kamerling
Onnes, em 1909, derivada
do grego talpos, que
significa calor

bro, AH representa a variagao de uma
fungéo (entalpia) que se sabe como
calcular a partir de mudangas nas
variaveis do sistema; no segundo, Q
representa uma quantidade de ener-
giatrocada. A importancia desta rela-
cao esta em que, sabendo-se como
calcular a variagao da fungéo entalpia,
pode-se saber o valor do calor tro-
cado entre sistema e vizinhanca.

A discussao das segbes anterio-
res pretendeu deixar claro que a ental-
pia ndo € o calor trocado entre siste-
ma e vizinhanga. O calor, como é um
processo de transferéncia de energia
associado a uma diferenga de tem-
peraturas, pode explicar as variagoes
de temperatura dos corpos materiais
através de uma transferéncia de
energia. A variacao de entalpia, por
seu turno, nao explica nada sobre as
varia¢oes de temperatura dos corpos
materiais porque nao foi conceituada
no ambito da explicacéo desse fend-
meno. A entalpia pode ser usada
como indicador que algo mudou no
sistema, quando sua variagao nao é
nula. A variagao de entalpia € apenas
um sinalizador, a entalpia € uma ferra-
menta de calculo. A interpretagéo dos
fenbmenos térmicos é realizada em
termos de energia e calor (Silva et al.,
2002). E evidente que, recorrendo a
esses conceitos para dar significado
aentalpia, ndo se esta acrescentando
nada de novo as explicagdes. Estudar
a entalpia, deste modo, resulta
apenas em criar du-
pla denominacao
para um mesmo
conceito, pratica
condenavel em
Ciéncia, em geral, e
em ciéncia quimica,
em particular.

Conclusoes

O tratamento didatico da entalpia
nao € simples. Compreender o signi-
ficado da entalpia requer conhecer o
problema que Ihe deu origem € o en-
caminhamento da solucao. Caso con-
trario, pode acontecer que os alunos
apenas memorizem mecanicamente
uma expressao para uso escolar, sem
qualquer vinculo com os outros am-
bientes onde vivem.

No Ensino Superior, sugiro forte-

N° 22, NOVEMBRO 2005



mente a adocao da abordagem de
Denbigh (1981), que trata a entalpia
como funcao auxiliar, ao lado de ou-
tras fungdes termodinamicas. Para
ensinar o significado da entalpia,
considero necessario discutir o pro-
blema do célculo termodinamico do
calor. Isto exige conhecimentos cien-
tificos - funcéo de estado, calculo dife-
rencial e integral, formalizacao de
conceitos - que vao além da alfabeti-
zacéo cientifica e, portanto, séo ina-
dequados para o nivel médio de en-
sino.

Por outro lado, ensinar a entalpia
como sindnimo de calor ndo acres-
centa nada de significativo aos co-
nhecimentos dos alunos. Porém,
atribui a entalpia ensinada na esco-
la (entalpia escolar) um poder expli-
cativo maior do que a entalpia
cientifica possui pelo modo como
foi termodinamicamente definida, o
que é um contra-senso, ja que o
objetivo do ensino das ciéncias é
discutir os conhecimentos cientifi-
cos. A transposicao didatica das
ciéncias nao deve distorcer as cién-
cias e adulterar os seus signifi-
cados.

Em vista do exposto, proponho
que o conceito de entalpia ndo seja
estudado no Ensino Médio, sob pe-
na de ser apenas mais um objeto
de simples memorizagao e em-
pobrecimento do processo peda-
gdgico. E suficiente e necesséario
ensinar o conceito de calor como
processo de transferéncia de ener-
gia - no ambito das leis da termo-
dindmica - para discutir os proble-
mas termoquimicos de interesse da
populacao leiga.

Notas

1. O trabalho de Gibbs, publica-
do em 1878, empregou simbologia
e terminologia diferentes das atuais.

2. Isto é valido para sistemas
simples, em que o Unico tipo de
trabalho é o de variagéo de volume.

Caso exista trabalho de variagao de
superficie, transferéncia de cargas
etc., outras propriedades seréo
variaveis e deverao ser inclufdas na
equacao diferencial da entalpia.

3. Levantamento realizado pelo
autor em disciplina de Fisico-Qui-
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Abstract: Why enthaipy should not be studied at high school — High-school education has the goal of forming scientifically literate citizens, that is, who have clear understanding of basic scientific
knowledge, in order to consciously use it throughout their lives in the current world, strongly influenced by science. However, not all scientific concepts can be didactically transposed to the basic-
education level without substantive modifications of meaning. In this article the author seeks to show that the comprehension of the enthalpy concept — a concept usually studied at high school —
requires understandings that go beyond scientific literacy and, hence, it cannot be studied at this educational level.

Keywords: enthalpy, teaching of thermodynamics, didactic transposition
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