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RESUMO

O conceito de potencial quimico tem sido considerado como dificil por estudantes e
professores. Este trabalho tem como objetivo esclarecer tal conceito a partir de aspectos
importantes da sua construcéo histérica — origem, desenvolvimento e relagBes com outros
conceitos — de modo a contribuir para a sua compreenséo e o seu ensino. Fundamentados
na Teoria Histérico-Cultural, desenvolvemos uma analise de contelido de documentos de
importancia histérica na elaboragdo do potencial quimico: o artigo seminal de George
Green, o Tratado de Maxwell e o artigo de Gibbs no qual tal conceito foi formulado pela
primeira vez. Os resultados mostram que conceito de potencial quimico € muito claro: uma
grandeza termodindmica que funciona como critério de equilibrio e desequilibrio em
processos quimicos de transferéncia de substancia entre as diferentes regides de um
sistema, a exemplo de dissolucao, difusdo etc. Em vista de tais resultados, propomos uma
abordagem didatica do potencial quimico que enfatize sua elaboragdo histérica e a
discussdo das relacBes entre seus aspectos abstrato e o concreto, em analogia com
conceitos termodinamicos similares.

Palavras-Chave: potencial quimico, ensino de termodinamica, ensino de quimica.

ABSTRACT

Students and professors have considered the chemical potential concept as difficult. The
aim of this work is to enlighten such concept from important aspects of its historical
elaboration — origin, development and relations with other concepts — in such a way that
contribute to its comprehension and its teaching. Grounded on Historical-Cultural Theory,
we developed a content analysis of documents of historical importance in chemical potential
elaboration: the seminal article of George Green, Maxwell's Treatise and Gibbs’ article in
which such concept was formulated for the first time. Results show that the chemical
potential concept is very clear: a thermodynamic property that acts as equilibrium and
disequilibrium criterion in chemical processes of substance transfer between different
regions of a system, for example, in dissolution, diffusion etc. In view of such results, we
suggest a didactic approach to chemical potential that emphasizes its historical elaboration
and the discussion of relations between its abstract and concrete aspects, in analogy with
similar thermodynamic concepts.

Keywords: chemical potential, thermodynamics teaching, chemistry teaching.




O POTENCIAL QUIMICO E SEU ENSINO

INTRODUCAO

A Fisico-Quimica é usualmente considerada uma disciplina dificil (TSAPARLIS, 2014)
tanto por estudantes quanto por professores, 0s quais atribuem as dificuldades & natureza
abstrata dos conceitos fisico-quimicos, a grande quantidade de conteudo das disciplinas, a
insuficiéncia das fontes de consulta ou estudo, ao ensino centrado no professor e
fortemente expositivo e, por fim, a falta de motivacédo dos estudantes (SOZBILIR, 2004), a
qgual pode ser compreendida a luz das demais dificuldades apontadas.

Entre os diversos ramos da Fisico-Quimica, a Termodindmica € um dos que
apresenta conteldos mais abstratos (TSAPARLIS; FINLAYSON, 2014), uma vez que
independe de sistemas materiais especificos para sua elaboracdo e desenvolvimento
l6gico.

Nossa experiéncia com o estudo e 0 ensino da Termodindmica tem revelado que o
conceito de potencial quimico — extremamente importante no desenvolvimento da
Termodinamica do equilibrio quimico — apresenta uma dificuldade impar para os
estudantes dos cursos de Quimica.

Uma reviséo da literatura nacional e internacional acerca do conceito de potencial
guimico revelou que Vvarios autores de diversos paises reconhecem dificuldades referentes
a uma clara compreensdo do conceito. Desse modo, notamos que ndo se trata de um
problema local ou nacional, mas internacional. Contudo, foram encontrados poucos artigos
nos quais o conceito em si € discutido: a grande maioria utiliza o conceito de potencial
guimico. Nao localizamos nenhum artigo recente de discusséo desse conteudo.

Dirzo (1991) aborda o tema em um artigo de titulo muito sugestivo: Un concepto
“magico” en termodinamica: el potencial quimico. Logo no inicio do texto, esclarece:

O vasto uso do potencial quimico faz com que seus
numerosos usuarios percam de vista suas origens teoricas e
experimentais, que tampouco sdo expostos na hora do seu
ensino, reduzindo-se a uma simples definicao.

O potencial quimico aparece entdo como um conceito
‘magico” pela sua imprescindivel presenca na pratica, mas
cuja génese e significado, porém, se perdem na obscuridade.

Este artigo pretende dar um pouco de luz a natureza desse
osso, em verdade, dificii de roer. (DIRZO, 1991, p. 94,
traduc@o nossa).

Em seu artigo, Dirzo (1991) introduz a primeira e a segunda leis da Termodinamica
em separado e, em seguida, realiza sua combinacdo para gerar as expressdes das funcdes
termodindmicas de sistemas abertos, em termos da quantidade de matéria. Entéo,
apresenta o potencial quimico como uma propriedade que constitui uma “norma de
equilibrio nos sistemas abertos” (DIRZO, 1991, p. 99, traducdo nossa), de tal modo que o
potencial quimico de cada componente de um sistema em equilibrio quimico deve ter o
mesmo valor em todas as suas partes.

Curioso é que Dirzo (1991) ndo apresenta as mencionadas origens tedricas e
experimentais do potencial quimico. O esclarecimento do conceito parece-nos insuficiente,
ja que nao é elucidado seu modo “magico” de aparecer.

Cook e Dickerson (1995) abordam o ensino do potencial quimico no ambito da
Termodinamica Estatistica e manifestam sua percepc¢ao de que

[..] ainda existe muita confusdo sobre o significado de
“potencial quimico”, y. Tipicamente, estudantes aprendem a
definicdo de W, suas propriedades e consequéncias e
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problemas de trabalho usando-o, mas frequentemente se
perguntam: “O que é isso?” (COOK; DICKERSON, 1995, p.
737, traducdo nossa).

A patrtir da definicdo do potencial quimico como u = (8U/on)sy, a resposta dos autores
a questdo “o que é o potencial quimico?”, é: “De acordo com a equacao [definicdo formal
acima], ele é calculado como a variagdo da energia interna do sistema quando uma
particula a mais é adicionada, enquanto se mantém o volume e a entropia constantes”
(COOK; DICKERSON, 1995, p. 738, traducdo nossa). Em nosso entender, se tal resposta
evita confusdes, por ser a tradugcdo em palavras da definicAo em simbolos mateméticos,
nao esclarece “o que é o potencial quimico”, mas apenas como se pode calcula-lo.

Ao longo do artigo, sdo desenvolvidas expressdes mais detalhadas do potencial
guimico para varios modelos fisico-estatisticos, sem que uma resposta acerca do ser
potencial quimico seja exposta. Esse procedimento faz-nos recordar Alvaro de Campos
(2008), que, em Notas para a Recorda¢do do meu Mestre Caeiro (Algumas Delas), propde
“definir (...) da maneira em que se definem as coisas indefiniveis — pela cobardia (sic) do
exemplo”, apesar de o potencial quimico ndo ser indefinivel em termos gerais, conforme
apresentado no artigo.

Ralph Baierlein (2001, p. 423, traducdo nossa) busca oferecer “entendimentos
qualitativos do potencial quimico”, um conceito considerado “elusivo”, conforme consta do
titulo do seu artigo, ou seja: um conceito evasivo, vago, fugidio, impreciso. O autor conta
que passou “varios anos estudando respostas para a questdo [...] qual o significado do
potencial quimico?” Entdo, propde “trés caracterizagcdes do potencial quimico [...] que
capturam diversos aspectos da sua natureza multipla”, a saber: “tendéncia a difusao”, “taxa
de mudanga” e “energia caracteristica’. Ao final do artigo, apresenta notas histéricas nas

guais esclarece como e por guem o adjetivo quimico foi adicionado ao termo potencial.

A abordagem de Baierlein (2001) peca pela pouca generalidade. Assim como Cook e
Dickerson (1995), ele trata de casos nos quais o potencial quimico tem aplicagdo, mas ndo
estabelece um conceito geral para o termo.

Job e Herrmann (2006) identificam dificuldades de reconhecimento do potencial
guimico como uma grandeza importante por estudantes de Fisica, o que ¢é atribuido a falta
duma concepgdo intuitiva do potencial quimico, andloga a que se tem acerca da
temperatura ou da pressdo. Divergindo da abordagem de Cook e Dickerson (1995) e
concordando parcialmente com Baierlein (2001), Job e Herrmann propdem que o potencial
guimico pode ser intuitivamente concebido como uma tendéncia de toda substancia a
mudanca:

Toda substancia tem uma tendéncia a mudanca, isto €, a
reagir com outras substancias; a transformar-se em outro
estado de agregacdo e a migrar para outro lugar. [...] Essa
tendéncia pode ser descrita por uma Unica grandeza fisica, o
potencial quimico (JOB; HERRMANN, 2005, p. 356, traducdo
nossa).

A relacdo entre potencial quimico e tendéncia & mudanca esta fortemente associada
aos trabalhos de Gilbert Lewis (1923), que fogem aos limites desta comunicacdo. Contudo,
vale chamar a atencdo para o carater animista dessa concepc¢do, o qual pode criar
dificuldades ao seu aprendizado (LOPES, 1991).

Concordamos com Tsaparlis e Finlayson (2014) que a Histéria da Ciéncia
desempenha um importante papel na educacéo cientifica, especialmente no esclarecimento
dos conceitos, posto que o conceito nasce das tentativas de solucionar um (ou mais de um)
problema (VIGOTSKI, 2009). O conhecimento do problema que deu origem a formacao de
um conceito, assim como seu processo de desenvolvimento e 0S nexos com outros
conceitos, contribuem para a sua compreensao e subsequente explicago.
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Em vista do exposto, o objetivo deste trabalho é esclarecer o conceito de potencial
guimico a partir de aspectos importantes da sua construcao histérica, de modo a contribuir
para a sua compreensao e 0 seu ensino.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No ambito da Teoria Histoérico-Cultural, um conceito constitui-se em uma
generalizacdo, posto que se refere a uma classe de casos — objetos, eventos, situacdes
etc. —, porém sem se referir a nenhum caso especifico ou exemplar do conceito. Sendo
assim, todo conceito é abstrato (VIGOTSKI, 2009).

Um conceito se forma quando séo estabelecidos os critérios que fazem com que os
casos possam ser inseridos na classe (HARDY-VALLEE, 2013). Tais critérios s&o
caracteristicas comuns a todos os casos exemplares do conceito. Novos casos sao
incluidos no conceito, na medida em que séo reconhecidos como atendendo aos critérios
conceituais estabelecidos. O estabelecimento dos critérios conceituais e seu
reconhecimento em novos casos constitui-se em um processo psicolégico complexo, do
qual participam a percepcdo, a atencdo, a memorizagdo, o pensamento e a linguagem
(LURIA, 1991).

Por outro lado, um conceito também pode apresentar concretude quando tratamos
dos casos particulares que abrange, situagcdo muito comum na vivéncia diaria: o conceito se
concretiza no exemplar (VIGOTSKI, 2009). O grau de concretude de um conceito pode
apresentar-se alto quando o exemplar € de natureza sensivel, como um termdémetro. Pode
ser intermediario, quando o conceito esta associado a um fenémeno, o qual ndo é um
exemplar do conceito, a exemplo de temperatura. E um conceito pode exibir concretude
menor quando ndo inclui exemplares sensiveis, como no caso de atomo.

Um conceito resulta de atos do pensamento e, para tornar-se publico, precisa ser
relacionado a uma expressao, linguistica ou ndo, por meio da qual é veiculado. Quando se
estabelece uma relacdo entre um conceito e uma expressdo, forma-se um signo: a
expressao (ou termo conceitual) € sua parte material, e o conceito (ou significado) é o
contedo do signo, aquilo que se pretende que seja entendido por alguém quando a
expressao lhe é apresentada (ECO, 2000). Portanto, consideramos 0s termos conceito e
significado como sinénimos.

A0 enunciarmos um conceito, empregamos outros termos conceituais para fazé-lo,
estabelecendo as ligagBes entre 0s conceitos e construindo um sistema conceitual. Cada
conceito faz parte de um sistema de conceitos, com 0s quais se encontra claramente
interligado (VIGOTSKI, 2009).

Conceitos nascem das tentativas de solucionar problemas (VIGOTSKI, 2009) e, por
isso, as histérias dos conceitos encontram-se imbricadas com as historias de tais
problemas. O conhecimento do problema que deu origem a dado conceito e do
desenvolvimento das solugBes do problema pode contribuir para esclarecer os conceitos,
informando os nexos conceituais que foram se formando ao longo do tempo, bem como as
razdes e argumentos que sustentam tais nexos.

3 METODOLOGIA

O trabalho constitui-se em uma pesquisa documental (PIMENTEL, 2001) na qual
empregamos a analise de conteudo (BARDIN, 2002) na busca de termos e conceitos
relacionados ao potencial quimico, assim como dos problemas que lhes deram origem.

A busca dos documentos obedeceu ao critério de estabelecer pontos do percurso de
formulacdo e desenvolvimento do conceito de potencial quimico. Tinhamos como ponto de
partida as informacdes de que o termo potencial também é empregado na Fisica e que o
conceito de potencial quimico havia sido formulado por Gibbs em seus trabalhos sobre
Termodinamica, na segunda metade do século XIX.
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Ora, sabiamos da existéncia de uma edicdo de The Scientific Papers of J. Willard
Gibbs em uma das bibliotecas da Universidade Federal da Bahia, pois j& os haviamos
consultado em outra ocasido. Portanto, a copia do trabalho original de Gibbs, On the
Equilibrium of Heterogeneous Substances, de 1976 e 1978, estava disponivel. Também
utilizamos uma edicao digitalizada a partir do original publicado em 1906, obtida no sitio
virtual do Internet Archive.

Entdo, buscamos identificar na bibliografia de Histéria da Fisica quando e como se
deu a introducdo do conceito de potencial na Fisica e descobrimos que isso foi realizado
por Green, em 1928. O artigo original intitulado An Essay on the Application of Mathematical
Analysis to the Theories of Electricity and Magnetism foi localizado em sitio virtual da
Cornell University Library.

Uma vez que o trabalho de Green (1928) se referia a Eletricidade e ao Magnetismo,
pareceu-nos importante verificar sua repercussdo em A Treatise of Electricity and
Magnetism, de James Clerk Maxwell, dada a sua importancia nessa area. Obtivemos uma
coOpia virtual da 12 edicao, datada de 1973, no sitio virtual da Associacdo dos Professores
de Geometria e de Desenho de Portugal.

Completamos os documentos basicos com dois artigos de Bancroft (1895-1896;
1903), nos quais cunhou o termo potencial quimico. Os documentos foram obtidos por meio
do sitio da biblioteca virtual JSTOR.

Essas obras constituiram o nicleo do trabalho de pesquisa e identificaram o problema
gue deu origem ao conceito de potencial quimico e seu percurso até nossos dias. As
demais referéncias, localizadas por meio de pesquisa nas bases Scielo e ERIC, visaram
complementar os documentos historicos.

Em cada obra analisada, procuramos identificar os conceitos vinculados ao termo
potencial. Para tal, lemos os textos buscando pelo vocabulo potencial e/ou congéneres. Nos
textos muito longos e disponiveis em Formato Portéatil de Documento (PDF), a exemplo do
artigo de Gibbs (1961), utilizamos da ferramenta de busca “Localizar” no arquivo sob
analise. Uma vez localizado o termo, selecionamos trechos anteriores e posteriores ao
ponto localizado, de modo a formar uma unidade de sentido, a fim de analisa-lo e dele
extrairmos as caracteristicas explicitas do conceito, assim como compreender seu
emprego.

Os resultados desta comunicagao ndo incluem os trabalhos de Lewis (1923), ja que
este ndo emprega o termo potencial quimico em suas obras, mas sim tendéncia ao escape.

Desse modo, estabeleceu-se um percurso do desenvolvimento do conceito de
potencial quimico, desde a introducéo da ideia de potencial na Fisica até seu emprego na
explicagdo de fendmenos quimicos.

4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Origem do potencial na fisica

De acordo com historiadores da Fisica (WHITTAKER, 1910; PURRINGTON, 1997),
George Green (1928) introduziu o potencial na Fisica-Matematica em um artigo intitulado A
Essay on the Application of Mathematical Analysis to the Theories of Electricity and
Magnetism. Green tinha como problema a analise matematica de vérias situagdes fisicas
relacionadas as leis de acao concernentes ao, entdo denominados, fluido elétrico e também
ao fluido magnético. Em suas palavras: “O objeto deste Ensaio € submeter a Analise
Matematica os fendmenos de equilibrio dos fluidos elétrico e magnético e estabelecer
alguns principios gerais igualmente aplicaveis a condutores perfeitos e imperfeitos”
(GREEN, 1928, p. 5).

O trecho do seu artigo seminal, no qual no qual define a funcdo potencial é o
seguinte:
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E bem conhecido que aproximadamente todas as forcas
atrativas e repulsivas existentes na natureza séo tais que, se
nés consideramos qualquer ponto material p, o efeito de todas
as forcas provenientes de um sistema de corpos S agindo
sobre esse ponto, em dada direcdo, sera expresso por uma
diferencial parcial de certa funcdo das coordenadas que
servem para definir a posicdo do ponto no espaco. A
consideracédo desta funcéo é de grande importancia em varias
investigacdes [...]. Na sequéncia, nés frequentemente teremos
ocasido de nos referirmos a esta funcdo e, portanto, iremos
denomina-la, resumidamente, a funcdo potencial proveniente
do sistema S. (GREEN, 1828, p.5-6, tradugédo nossa, grifos do
autor.)

Green nao explicou as razdes para a escolha da denominagdo funcdo potencial,
exceto pelo fato de que seu emprego simplifica a mengédo a muito maior expressao “fungao
das coordenadas que servem para definir a posicdo do ponto no espaco”.

Considerando que o termo potencial é muito antigo e de uso corrente em varias
linguas, inclusive, na lingua inglesa, uma suposicdo razoavel é que Green tenha se
baseado no sentido comum do termo, qual seja: “o que pode vir a ser; possivel, latente”
(GURALNIK, 1975, p. 467), “respeitante a poténcia; virtual, possivel” (FERREIRA, 1999, p.

1618), “que existe em estado latente; inativo, virtual”, “relativo a poténcia; existente apenas
como possibilidade ou faculdade, ndo como realidade” (HOUAISS, 2001, p. 2273).

Esses atuais significados dicionarizados de potencial remetem a Aristételes, para
quem poténcia era “o principio originador da mudanga”, de modo que as coisas podem
possuir um potencial de vir a ser e se modificarem sem deixar de ser. Portanto, o ser “néo é
apenas 0 que ja existe em ato, mas também o que pode vir a ser em ato, ou seja, 0 que
existe em poténcia” (SANTOS, 2013, p. 113). Por exemplo: cada ser humano muda ao
longo do tempo — realizando ou atualizando seu potencial —, sem que deixe de ser a
mesma pessoa.

Sendo assim, uma interpretacdo que nos parece plausivel é que a funcédo potencial
contém em poténcia a for¢a ou o efeito da forca (o0 ser em ato), obtida por meio da operacéo
matematica de derivagédo da fungdo. Esse € um primeiro significado qualitativo para o termo
potencial na Fisica: a forca em poténcia.

Por volta de 1840, Gauss desenvolveu a ideia de modo independente e abreviou
ainda mais o termo para, simplesmente, potencial (PURRINGTON, 1997).

4.2 Maxwell e a ampliacdo do conceito de potencial

O conceito de potencial foi ampliado por James Clerk Maxwell (1873) na sua obra
fundamental A Treatise on Eletricity and Magnetism. Para elaborar seu tratado, Maxwell
baseou-se em estudos experimentais dos fenbmenos elétricos e magnéticos por Faraday e
na sua formulacdo matematica por outros pesquisadores, entre 0s quais cita explicitamente
Green e Gauss. Maxwell correlacionou as abordagens teérica e experimental e verificou
gue os resultados gerais coincidiam. Desse modo, pode explicar os mesmos fendmenos
e/ou conceitos por procedimentos distintos, a exemplo do conceito de potencial, que tanto
podia ser entendido como “uma grandeza que satisfaz a certa equacgao parcial diferencial”
— a qual Green havia denominado fung&o potencial — quanto como “o resultado da soma
das particulas eletrificadas divididas pela sua distancia de um dado ponto”. (MAXWELL,
1873, p. xi).

Maxwell também estabeleceu que o trabalho realizado sobre uma particula que passa
de um ponto a outro do espaco corresponde a uma diferenca de potencial entre esses dois
pontos. O potencial é definido de tal modo que, se 0 movimento da particula é realizado no
sentido da forga que Ihe é aplicada, passa-se de um ponto de maior valor do potencial para
outros de menor valor.
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Desse modo, torna-se clara a analogia estabelecida por Maxwell:

O Potencial, na ciéncia elétrica, tem a mesma relacdo com a
Eletricidade que a Pressdo tem com o Fluido, na Hidrostética,
ou que a Temperatura tem com o Calor, na Termodinamica.
Eletricidade, Fluidos e Calor tendem todos a passar de um
local a outro se o Potencial, a Pressdo ou a Temperatura €
maior no primeiro local que no segundo (MAXWELL, 1873, p.
74).

Essa analogia estabelece a igualdade dos valores de potencial elétrico como uma
condi¢do de equilibrio elétrico, assim como a igualdade de pressdes (hidrostaticas) ou de
temperatura sdo condi¢cBes para equilibrios hidrostatico ou térmico. De outro modo, a
desigualdade dos valores de potencial elétrico ou pressdes ou temperaturas implicara a
possibilidade de uma transferéncia de carga elétrica ou fluido ou energia, respectivamente,
entre os pontos em que h& diferenga de potencial.

Tal concepcédo do potencial sera a base para o conceito de potencial quimico, como
veremos a seguir.
4.3 O potencial na quimica

Trés anos depois da publicagéo do Treatise por Maxwell, Josiah Willard Gibbs (1876)
publicou a primeira parte de um extenso trabalho que se tornou célebre, intitulado On the
Equilibrium of Heterogeneous Substances, no qual é apresentada a ideia de potencial
associada a processos de transferéncia de massa entre dois pontos.

Nos trechos inicias do artigo, Gibbs trata de critérios gerais de equilibrio em termos de
energia e entropia de sistemas. Em seguida, passa a examinar critérios particulares de
equilibrio vinculados a processos de transferéncias de substéncias entre pontos de um
sistema, tratados quantitativamente como transferéncia de massa.

O primeiro caso analisado consiste nas condicdes de equilibrio entre partes
homogéneas de um sistema, abertas entre si, mas sem interacdo com o exterior. Por
simplicidade, consideraremos que 0 sistema possui apenas um componente. Logo, a
variagdo de energia interna para cada parte desse sistema é dada por:

du—(du) dS+ (du) dv+(du) dm
“\dS/ym dV/sm dm/sv

ou, de forma abreviada:
du=TdS+pdV+ pudm.

Sejam duas regides do sistema, A e B, em contato e em equilibrio. Logo,
dUu=dUp+dUg=0

dS=dSa+dSg=0
dV =dVa +dVe =0,

donde
Ta dSa + pa dVa + Ma dma + Tg dSg + ]} dVs + MB dmg =0

ou
(Te-Ta) dSg + (pe - pa) dVe + (UB -Ma)dmg =0
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Considerando que os valores de S, V e m admitem variagdes infinitesimais em torno
do valor de equilibrio, entdo dX (X = S, V ou m) ndo sao nulos, de modo que a expressao
acima s6 se anula quando

Tg = Ta,
Ps = Pa
MB = Ha

Essas igualdades expressam as condi¢des de equilibrio térmico, equilibrio mecéanico
e equilibrio relativo a transferéncia de substéncia no interior do sistema. A grandeza p,

definida pela razéo
: (dm)
S,V’

foi denominada por Gibbs como o potencial da substancia componente do sistema
considerado e expressa a condicdo de equilibrio relativo a transferéncia de substancia pelo
fato de que “o potencial para cada substancia componente do sistema deve ser constante
ao longo de toda a massa” (GIBBS, 1876, p. 119). Ou seja: o potencial da substancia surge
como uma propriedade intensiva do sistema.

Caso o sistema unicomponente seja descrito como um conjunto de regifes em
contato e em equilibrio, entéo

MA = MB= Hc = ...

Caso o sistema possua varios componentes distribuidos por varias regides em
equilibrio, havera um conjunto de igualdades similares a anterior, cada um correspondendo
a um componente. Para o componente k, temos:

Mka = MkB= Mkc = ...

A andlise e os resultados apresentados acima nao se alteram no caso das regides de
o0 sistema considerado estar em fases diferentes, ou seja, se o sistema for heterogéneo.

Em suma, a igualdade do potencial de cada substéncia em cada regido do sistema é
o critério de equilibrio relativo & transferéncia de substéncia de uma regido a outra do
sistema. Analogamente, a igualdade da temperatura e da presséo nas diversas regides do
sistema s&o os critérios de equilibrio térmico e mecéanico, respectivamente, que se referem
as transferéncias de energia (calor) e de volume entre as regides. Nesse ponto,
reencontramos a conceituacéo analdgica do potencial elaborada por Maxwell.

Portanto, caso os valores de potenciais de dada substancia se apresentem diferentes
em duas (ou mais) regibes do sistema, teremos uma situacdo de desequilibrio e a
possibilidade de migracdo dessa substancia entre as regides em desequilibrio até que a
igualdade dos potenciais se estabeleca.

No seguimento do artigo, Gibbs (1876, p. 144) expande a definicdo do potencial, a
gual pode ser realizada em termos de varias grandezas termodinamicas, de acordo com os
vinculos estabelecidos:

<dU) <dH) (dA) <dG>
p = ——— = _— = —_— = — .
k dmy dmy dmy dmy TP Misk

S,V,mixk S,p.Mizk T.V.mizg

Atualmente define-se o potencial (quimico) em termos da quantidade de substancia
em lugar da massa. Como hé proporcionalidade entre essas grandezas, tal fato ndo alterou
0 conceito, mas apenas, o valor do potencial e suas unidades, que passaram a ser Joule
por mol.
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Notemos que, ao longo do artigo, ndo se encontra a expressdo atual, potencial
quimico, mas apenas, potencial. No intuito de evitar confusdo com outros tipos de potencial,
Gibbs (1976, p. 206) propbe o emprego da expressdo “potencial intrinseco”, quando
necessario.

Wilder Dwight Bancroft (1896) parece ter sido quem primeiro anexou o adjetivo
quimico ao termo potencial (BAIERLEIN, 2000), fato que se deu no titulo do artigo The
Chemical Potential of the Metals, publicado nos Proceedings of American Academy of Arts
and Science, embora tenha sido apresentado aquela instituicdo em 1894.

O potencial quimico aparece apenas no titulo, ao passo que a expressao diferenca de
potencial é frequente no texto. Portanto, Bancroft ndo justifica claramente a adjetivacao do
potencial. Ao comentar a correspondéncia trocada entre Bancroft e Gibbs, Baierlein (2000)
revela que, em nenhum momento, houve tal justificativa: Bancroft empregava a expresséo
de modo casual, como se fosse algo familiar ao seu interlocutor.

Em outro artigo, Bancroft (1903) emprega a expressao potencial quimico varias vezes
no texto, embora também utilize potencial intrinseco e potencial com o mesmo significado.

Parece-nos razoavel supor que Bancroft tenha seguido a tradicdo de nomear os
potenciais de acordo com o tipo de processo a que se refere: potencial gravitacional para
processos gravitacionais, potencial elétrico para processos elétricos e potencial quimico
para processos quimicos. A expressao potencial intrinseco, proposta de Gibbs, sugere uma
propriedade da substéncia, e ndo do espag¢o, como nos demais casos citados.

O fato é que Gibbs criou uma nova categoria de potencial, e Bancroft contribuiu para
formular a expressao pela qual se tornou conhecido.

5 SOBRE O ENSINO DO CONCEITO DO POTENCIAL QUIMICO

Nossas experiéncias enquanto estudante e professor de Termodinamica Quimica
confirmam as afirmativas dos estudantes de que o conceito de potencial quimico € de
entendimento dificil. Porém, discordamos que tais dificuldades sejam devidas a imprecisdo
ou vagueza do conceito, conforme proposto por Baierlein (2000). Nossa hip6tese, conforme
enunciado acima, € que a falta de informagdes durante o ensino acerca de: (a) o problema
gue deu origem ao conceito; (b) o seu desenvolvimento e (c) o sistema conceitual de que
faz parte néo facilitam sua compreensao pelos estudantes.

No nosso entendimento, em vista da discussdo precedente, o potencial quimico
possui um conceito muito claro: é uma grandeza termodinamica — j& que é expressa em
termos de outras grandezas termodindmicas — que funciona como critério de equilibrio e
desequilibrio em processos quimicos de transferéncia de substancia entre as diferentes
regides de um sistema, a exemplo de dissolucao, difusao etc.

Ha que se considerar a necessidade de os estudantes terem conhecimentos prévios
ao ensino de potencial quimico, quais sejam: as leis da Termodinamica, incluindo o
formalismo das funcdes termodinamicas relacionadas. E, principalmente, preciso
reconhecer os casos de equilibrio térmico e mecanico como casos de uma lei mais geral:
todo equilibrio pode ser definido por uma igualdade de propriedades intensivas do sistema,
pois € essa lei que fundamenta a analogia de Maxwell e possibilita compreender o potencial
quimico como uma “norma de equilibrio nos sistemas abertos”, como diria Dirzo (1991, p.
99).

Cumpridas as condicbes apresentadas, o ensino do potencial quimico pode ser
iniciado pela apresentacdo do problema: dado um sistema composto de varias substancias
e diversas fases, como caracterizar seu estado de equilibrio relativo a distribuicdo das
substancias por toda a sua extensdo? Entdo, realiza-se a analise apresentada acima,
estabelecendo-se o critério de equilibrio quimico em sistema homogéneo unicomponente,
depois estendendo-o apara sistemas multicomponentes e heterogéneos e sob diversas
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restricdes: entropia e volume constantes, temperatura e pressdo constantes etc. Desse
modo, as diversas definicbes formais do potencial quimico serdo introduzidas e sera
possivel demonstrar a igualdade:

_(dU) _(dH) _(dA) _(dG
Hi™ dnk - dnk - dnk - dnk T pmiek

S,V,Tliik S,p,niik T,V,niik

A explicacdo para a denominagéo da grandeza cujos valores servem como critério de
equilibrio ou desequilibrio de um sistema pode ser realizada como uma versdo da historia
contada a partir de Green (1828) e passando por Maxwell (1873), Gibbs (1961) e Bancroft
(1896; 1903):

Em resumo, o potencial surgiu com Green como a
denominacao de uma funcdo matematica a partir da qual se
podem obter as forcas que agem sobre um ponto material
localizado no espacgo, provocadas pelos corpos vizinhos ao
ponto considerado.

Maxwell identificou a funcdo potencial (elétrico) com uma
grandeza fisica, cujo valor em dado ponto no espaco resulta
do efeito de particulas eletrificadas agindo sobre esse ponto.

Maxwell demonstrou que o potencial elétrico pode ser
empregado como critério de equilibrio ou desequilibrio elétrico,
ou seja, a igualdade dos valores de potencial elétrico em dois
pontos do espaco indica o equilibrio elétrico entre esses dois
pontos; a diferenca de potencial indica um desequilibrio
elétrico e é condicdo para a transferéncia de eletricidade entre
os dois pontos.

Gibbs reconheceu a existéncia de uma grandeza que pode ser
empregada como critério de equilibrio ou desequilibrio em
processos de transferéncia de substancia entre dois pontos do
espaco e/ou entre fases e a denominou potencial. Em outras
palavras, a igualdade dos valores potencial para um dado
componente no interior de um sistema indica o equilibrio
relativo ao processo de transferéncia de substéncia de um
ponto a outro do espaco; a diferenca de potencial para um
dado componente no interior de um sistema indica um
desequilibrio e é condicao para a transferéncia de substancia
entre os dois pontos.

Bancroft criou a expressdo potencial quimico em substituicdo
ao termo potencial intrinseco, empregado por Gibbs.

A comparacado entre os critérios de equilibrio resultantes da andlise — temperatura,
pressdo e potencial quimico — serve de base para a compreenséo da analogia elaborada
por Maxwell (1973): que o potencial quimico, relacionado ao processo de transferéncia de
substancias entre pontos do espago, funciona analogamente a temperatura, relacionada ao
processo de transferéncia de entropia (e energia) entre pontos do espaco; a pressao
hidrostatica, relacionada ao processo de transferéncia de volumes de fluido entre pontos do
espaco; e ao potencial elétrico, associado ao processo de transferéncia de eletricidade
entre pontos do espaco. Em todos os casos, as grandezas consideradas como critérios de
equilibrio e desequilibrio — potencial quimico, temperatura, pressao hidrostatica, potencial
elétrico — sado propriedades intensivas, e as grandezas transferidas sdo propriedades
extensivas.

Portanto, ndo nos parece que o conceito de potencial quimico possua natureza
multipla, como: “tendéncia a difusdo” — ou “tendéncia a mudanga” (JOB; HERMANN, p.
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353) — “taxa de mudanca” e “energia caracteristica” (BAIERLEIN, 2000, p. 423).
Consideramos inadequado atribuir “tendéncia” a uma propriedade de um sistema nao vivo,
posto que o0 termo sugere um animismo inexistente e pode ser fonte de entendimentos
equivocados.

Por outro lado, a expressao “taxa de mudanga” possui significado muito vago e pode
ser empregado em relacdo a qualquer grandeza que possa ser expressa por uma razao.
Por isso, € um termo cujo conceito inclui o potencial quimico, mas nao serve para
discrimind-lo de outras grandezas termodinamicas.

Quanto a “energia caracteristica”, também é um termo de amplo significado, pois se
refere a qualquer grandeza cujas unidades sejam energia por massa ou por quantidade de
substancia. E, ainda, um termo cujo conceito inclui o potencial quimico, mas ndo o
discrimina entre outras grandezas.

Tanto a taxa de mudanga quanto a energia caracteristica derivam diretamente das
expressodes formais do potencial quimico, ou seja, estéo incluidos na sua defini¢cdo formal.

Dirzo (1991) argumenta que parte do problema do ensino est4 na sua demasiada
simplificacdo. Robilota (1991) sugere que o ensino cientifico ndo explicita as complexidades
dos contelidos. Ora, como 0S processos para 0s quais o0 potencial quimico serve como
critério de equilibrio sdo familiares dos estudantes — misturas de substancias, dissolucao,
mudancas de fase etc. — a complexidade parece-nos estar associada a formulacdo do
conceito, que pode ser discutida sob, ao menos, dois aspectos: técnico e psicoldgico.

Os conceitos e as técnicas relativas a formulagdo matematica da Termodinamica, em
geral, e do potencial quimico, em particular, devem ser abordados, preferencialmente, antes
do ensino do conceito de potencial quimico e serem considerados como requisito. A falta de
dominio técnico do formalismo termodindmico pelos estudantes é uma queixa recorrente
entre docentes.

Entre as dificuldades de ordem psicoldgica, discutiremos um aspecto que costuma ser
citado: a alta abstracdo do conceito de potencial quimico. Para tanto, basear-nos-emos na
seguinte afirmagdo de Gould e Tobochnik (2009, p. 356, tradu¢do nossa): “Embora o
potencial quimico exerca um papel analogo a temperatura e a pressao, entender a natureza
do potencial quimico é mais dificil”.

Comecemos apreciando a natureza da temperatura ao longo da dimensao
concreto/abstrato. A temperatura se refere as sensacdes de quentura e frieza. De fato, é um
conceito criado para estabelecer a continuidade entre essas duas sensacfes de modo
gradativo (ndo é a toa que se utiliza o grau como sua unidade anterior ao Sl): na passagem
das temperaturas baixas para as temperaturas altas, passa-se da sensacao de frieza para a
de quentura ou, simplesmente, do frio para o quente e vice-versa.

A relagdo estabelecida entre a grandeza abstrata inventada e as sensagfes concretas
faz com que se perceba o abstrato como se fosse concreto. Ou seja, tomam-se as
sensacbes como exemplares do conceito, o que € falso, pois nem quente nem frio sdo
sinbnimos de temperatura. Porém, uma vez que tal ato ndo cria dificuldades de
comunicag¢do nem desconforto psicoldgico, isso costuma passar desapercebido.

Também contribui para a percepc¢éo da natureza concreta da temperatura a existéncia
de medidores empiricos dos seus valores estabelecidos por convenc¢do. Os instrumentos
materiais e as medidas que realizam s&o percebidas como concretos, pois estdo
relacionadas a experiéncias dos sentidos, de modo similar as sensacdes de quente e frio.
Entretanto, cumpre notar que nenhum aparelho mede diretamente a temperatura, mas sim
volume de liquido ou diferenca de potencial elétrico ou outra propriedade que possa ser
teoricamente correlacionada com a temperatura.

Consideremos agora a natureza do potencial quimico ao longo da mesma dimenséao
concreto/abstrato. Os estados de distribuicdo de substancias em um sistema, aos quais 0
potencial quimico se refere, ndo sdo sensiveis. Os processos de transferéncia de
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substancia também nédo sdo sensiveis, em geral, exceto nos poucos casos em que podem
ser visualizados ou percebidos por mudancas em aspectos sensiveis do sistema (cor,
temperatura, volume etc.). Por isso, torna-se dificil para o estudante atribuir concretude ao
conceito de potencial quimico de modo andlogo ao que se faz com a temperatura:
confundindo o conceito com 0s estados sensiveis aos quais se refere.

Ademais, ndo ha instrumento que possibilite medir os valores do potencial quimico
direta ou indiretamente, ao contrario da temperatura e de outras propriedades — pH,
corrente elétrica etc. Em nosso entender, a dificuldade basica que impede a invencéo de
um potencidmetro quimico é que o potencial quimico é definido por meio de grandezas
termodindmicas que nao sao diretamente mensuraveis. Desse modo, ficamos sem o
medidor e a medida empirica do potencial quimico e, portanto, sem meios para lhe atribuir
alguma concretude.

Em resumo: sem uma associacdo com aspectos empirico-sensoriais, 0 potencial
guimico parece-nos mais abstrato que a temperatura.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo pretendeu esclarecer o conceito de potencial quimico e, desse modo,
responder as criticas mais frequentes que se faz ao seu ensino. Para tanto, analisamos
como 0 conceito se originou, tanto na Fisica quanto na Quimica e correlacionamos, em
termos gerais, 0 conceito de potencial quimico aos demais conceitos de potencial e seus
analogos empregados na Fisica.

Nossa analise mostrou um conceito claro, preciso e de alta abstracdo, cuja
aprendizagem exige estudantes que se disponham a ampliar sua compreensao acerca de
como sao formulados os conceitos, em termos gerais, € 0s conceitos termodinamicos, em
particular.

Entendemos que o potencial quimico pode ser ensinado de modo claro, com base na
histéria do desenvolvimento do conceito de potencial, sem esconder os problemas de
compreensdo que podem ocorrer. Para tanto, o Ensino de Quimica ndo pode deixar de lado
a discussao acerca da natureza abstrata dos conceitos, além da distincdo entre conceito e
fendbmeno.
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