A Grande
Anomalia
da Agua

Como uma excecao as regras
da fisica protege a vida e molda
a geologia no planeta Terra.
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A maioria das substancias encolhe com o frio. A agua quebra essa regra.

Comportamento Padrao A Excegdo (Agua)
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{ Em geral, qguando uma substancia é aquecida, ela se expande; ao ser resfriada, ela se contrai e sua densidade aumenta de l

forma continua. A agua segue essa regra até certo ponto, mas a subverte cumpletamente momentos antes de congelar.
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A relacdao matematica que define
a flutuacao e o afundamento.

A densidade e a razao entre a massa de um corpo e o espaco fisico que ele ocupa. Se a

massa permanece constante, mas o volume aumenta, a densidade obrigatoriamente cai. Essa
€ a chave mecanica para o comportamento andmalo da agua.

.

Unidades SI:

@)

Densidade (d) Massa (m) Volume (V)
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A agua atinge sua densidade maxima a exatos 4 °C.

Quando a agua é resfriada de 10 °C até 4 °C, seu volume diminui e a densidade aumenta

(comportamento padrao). Contudo, abaixo de 4 °C ate o ponto de congelamento, o volume
passa a aumentar. A densidade despenca.

Processo de Resfriamento
O \
Q? Densidade
O r w
@ Maxima
@
0
A Zona de Anomalia
| | | | | | | | | |
0)C 286 4 °C 6 °C 8 °C 10 °C

Temperatura (°C)

E{i RutoSITEduc www.salvadorinteligenciatech.com/autositeduc



O segredo reside na
geometria molecular e nas
pontes de hidrogenio.

6

Ligacoes de 1
Hidrogenio

A medida que a temperatura cai para
perto de 0 °C, as moléculas perdem
energia cinética. A geometria angular
da agua e as fortes ligacoes de
hidrogénio forcam as moléculas a se

organizarem de maneira rigida e ' s ‘a ﬂ

estruturada. f)
Geometria é
:
:
o

Angular Ligagoes de
¢ *— Hidrogénio
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O gelo ocupa mais espaco fisico do que a agua liquida.

A rede cristalina hexagonal do gelo aprisiona muito espacgo vazio. Maior volume com a mesma massa
resulta em menor densidade. E exatamente por isso que o gelo flutua na superficie de um copo.

Estado Liquido Estado Solido
(4 °C) (Geloa 0 °C)
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O gelo atua como um escudo
termico para os ecossistemas

submersos.

Em invernos rigorosos, a 0°C-Menor __ |
. : 5 Densidade
agua mais densa (4 °C)

afunda para o leito do lago.

A dgua menos densa (0 °C) 1.9C 2.3°C 2
congela na superficie,

formando uma camada

iIsolante que impede o

congelamento total do 4 °C - Densidade
corpo d'agua e garante a Maxima
sobrevivéncia dos

organismos aquaticos.
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A expansao durante o congelamento gera uma
forca mecanica destrutiva.

O aumento de volume imposto pela reorganizacao das moléculas em hexagonos nao pode ser
contido facilmente. Uma garrafa completamente cheia esquecida no congelador ira deformar ou
estourar a medida que a agua expande para se tornar gelo.

Agua a 10 °C Queda de 4 °C para 0 °C Falha Estrutural
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O intemperismo fisico fratura rochas e molda montanhas inteiras.

Em regides de clima frio, a agua que penetra em fissuras de rochas congela durante a noite. A
expansao constante atua como uma cunha mecanica que, ao longo de anos, alarga rachaduras

e destroi estruturas solidas.

A Dia B Noite % C Consequéncia “
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A dinamica de densidade afeta reservatorios

de agua e o clima global.

Mesmo sem lagos congelados,
as variacoes de densidade
causadas pela temperatura
geram correntes de circulagao
em reservatorios domésticos,
como as caixas d'agua
aquecidas pelo sol no Brasil.

Em escala macro, diferencgas de
temperatura e densidade ditam
a movimentacao das massas de
agua oceanicas, regulando o
clima e a distribuicao de
nutrientes do planeta.

Caixa d'agua —
(com polyetihene)

Circulagao Termohalina Global
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Uma aparente falha na termodinamica é, na verdade,
um mecanismo de sustentacao vital.

O comportamento da agua ndo é um simples detalhe isolado de laboratdrio. A interacao molecular intima dita
o comportamento fisico macroscoépico, que por sua vez viabiliza a manutencao da biologia aquatica e o

intemperismo geoldgico do nosso mundo.
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Teste seu dominio sobre as dinamicas termodinamicas da agua.

Utilize as situagoes-problema abaixo para consolidar os mecanismos de densidade, geometria
molecular e impacto ambiental explorados nesta apresentacao.

Por que o gelo flutua na agua,
de acordo com o conceito de
densidade (d=m/V)?

O que ocorre com o volume
de uma garrafa d'agua selada
ao passar de 4 °C para 0 °C?

Como a anomaliada aguaa 4
°C garante a sobrevivéncia de
peixes no inverno rigoroso?

Exercicio de imaginagao: O

que aconteceria com a vida
aquatica global se a agua fosse
uma substancia “normal”?
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