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Unidade I - Das fontes de energia ao utilizador 

1. Situação energética mundial e degrada ção da energia 

1.1 Fontes de energia 
 
O Universo é um gigantesco reservatório de energia. 
Toda a energia existente provém de reacções nucleares que ocorrem nas estrelas. 
O Sol é a nossa principal fonte de energia. Emite para o Espaço, em cada segundo, cerca de 4x1026 J. 
O nosso planeta é um enorme receptor de energia. No entanto, recebe, apenas, 1,7 x 1017 J por segundo da energia 
emitida pelo Sol. Uma pequeníssima quantidade dessa energia ficou armazenada durante milhões e milhões de anos 
sob a forma de carvão, petróleo e gás natural. 
A sociedade soube aproveitar as fontes energéticas primárias desde os tempos primitivos até à actualidade. 
A energia eléctrica produzida à escala mundial obtém-se, principalmente, nas centrais térmicas, hidroeléctricas e 
nucleares. 

Centrais termoeléctricas  

As fontes de energia utilizadas nas centrais térmicas são os combustíveis fósseis: carvão, petróleo e gás natural. 
Estes combustíveis provêm das transformações, ao longo de milhões e milhões de anos, da matéria orgânica de 
origem animal e vegetal. 
ω O carvão é o recurso mais abundante, mas também o mais poluente. Liberta para a atmosfera dióxido de carbono, 
óxidos de enxofre e de azoto, além de poluentes radioactivos e cinzas. 
ω O petróleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos, que se acumulou em rochas porosas e permeáveis; por 
vezes, na exploração do petróleo, encontra-se também o gás natural. É, também, um dos maiores responsáveis pela 
poluição atmosférica. 
Unidades de energia 

É o joule (símbolo J) no Sistema 
Internacional de unidades (SI) 

Múltiplos do joule: 
Quilojoule (kJ) → 1 kJ vale 103 J 
Megaioule (MJ) →1 MJ vale 106 J  
Gigajoule (GJ)→ 1 GJ vale IO9 J 

Por outro lado, são derramados nos oceanos, por motivos diversos, cerca de quatro milhões de toneladas de 
petróleo por ano, poluindo a água dos mares. 
ωO gás natural é constituído, praticamente, por metano. Pode ocorrer isolado ou, então, associado ao petróleo. Este 
é, entre os combustíveis fósseis, o menos poluente. Produz menos dióxido de carbono e liberta para a atmosfera 
quantidades reduzidas de óxidos de enxofre e de cinzas. 
A evolução tecnológica e científica da nossa sociedade conduziu a um consumo extraordinariamente elevado destes 
combustíveis, a nível mundial  
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A Humanidade consumiu, praticamente, num século o que a Natureza demorou milhões de anos a formar. Estes 
combustíveis fósseis designam-se por fontes de energia não renováveis, já que a sua renovação demorará 
novamente alguns milhões de anos. 

Centrais hidroel éctricas  

Através dos modernos recursos da ciência e da tecnologia constroem-se barragens nas quais é utilizada, como fonte 
de energia, a água. Porém, as centrais hidroeléctricas, embora causem menor impacto ambiental, não são a solução 
eficaz para a crise energética mundial. A construção de novas barragens nem sempre é viável mas, em países com 
grandes rios, como na África e na América do Sul, a contribuição da energia hídrica pode crescer consideravelmente. 

Centrais nucleares  

A construção de centrais nucleares para a resolução das necessidades energéticas mundiais é um assunto muito 
controverso. A instalação destas centrais é contestada pelas populações, que temem os riscos provenientes da 
contaminação nuclear. 
A fonte de energia utilizada nas centrais nucleares é, sobretudo, o urânio 235. Há reservas exploráveis de urânio sob 
a forma de óxidos de urânio como a uraninite, que é uma mistura de UO2 com U3O8. O urânio foi dos últimos 
combustíveis a serem descobertos e constitui uma reserva energética muito importante para a Humanidade. 
A acção biológica das radiações ionizantes provoca doenças cancerígenas e destrói o sistema imunológico. A 
poluição atmosférica causada pelas substâncias radioactivas libertadas em acidentes nucleares é a causa de muitas 
doenças mortais. Apesar disso, existem numerosas centrais nucleares dispersas pelo Mundo. Prevê-se num futuro 
próximo uma contribuição mais acentuada da energia nuclear na produção de energia eléctrica, nomeadamente 
através do desenvolvimento da tecnologia de fusão nuclear, a qual tem a vantagem de produzir resíduos menos 
perigosos. 

 
As inovações tecnológicas e o desenvolvimento científico permitiram encontrar soluções para a crise energética 
através de fontes inesgotáveis de energia. Estas fontes provêm do Sol, do vento, dos oceanos, das plantas e do 
interior do nosso planeta. 
Designam-se por fontes de energia renováveis. 
 

Fontes de energia renováveis  

O Sol 
O Sol é uma fonte quase inesgotável de energia à escala da vida humana. 
Esta energia pode ser utilizada para produzir: 

- Electricidade através de painéis fotovoltaicos; 
- calor a partir de colectores solares. 

Vantagens: Fonte de energia praticamente inesgotável. 
Desvantagens: Não é possível explorar este recurso energético em regiões cuja incidência da radiação solar 
seja reduzida. 
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Os ventos 
O vento é uma fonte inesgotável de energia económica e inofensiva para o ambiente. Actualmente, a 
energia do vento pode ser utilizada para produzir electricidade através de aerogeradores. Em Portugal, 
constroem-se vários parques eólicos, principalmente em regiões montanhosas, com ventos mais ou menos 
constantes. 
Vantagens: Esta tecnologia é, relativamente, económica, podendo ser explorada em regiões isoladas. 
Desvantagens: Provoca poluição sonora e degrada a paisagem. Só pode ser implementada em zonas com 
ventos fortes e constantes à rapidez de 6 m/s. 

As marés 
 

O aproveitamento da energia das marés pode ser feito através de centrais eléctricas que funcionem por 
acção da água dos mares. 
É necessária uma diferença de, pelo menos, 5 metros entre os níveis da preia-mar e da baixa-mar para que 
se torne rentável o aproveitamento desta energia. Actualmente, existem duas destas centrais, uma no Norte 
de França, em Saint-Malo, na foz do Rance, e outra na Rússia. 
Vantagens: Não provoca poluição ambiental. 
Desvantagens: Custos elevados na sua exploração. Só é possível explorar este recurso em determinadas 
regiões da Terra. 

As ondas 
É possível aproveitar a energia das ondas para produzir electricidade. Colocam-se à superfície das águas do 
mar grandes blocos de betão ocos unidos, entre si, através de articulações flexíveis. As oscilações 
provocadas pelo movimento das ondas permitem comprimir o ar em câmaras apropriadas. O ar, sob 
pressão, ao expandir-se faz movimentar as pás de uma turbina convertendo a energia mecânica em 
electricidade por meio de alternadores. 
Vantagens: Não provoca poluição ambiental. Útil para ilhas isoladas e zonas costeiras. 
Desvantagens: Custos elevados na sua exploração. Só é possível explorar esta fonte num reduzido número 
de locais do Mundo. 

A água 
A energia da água pode ser aproveitada recorrendo aos modernos recursos da ciência e da tecnologia. Para 
isso, constroem-se barragens hidroeléctricas para produzir electricidade. 
Vantagens: É uma fonte de energia praticamente inesgotável. Não provoca poluição ambiental. 
Desvantagens: Apenas se pode explorar em regiões onde haja cursos de água. Exige custos elevados na sua 
exploração. Provoca alterações no meio ambiente, tendo consequências nefastas para as populações dessas 
regiões e, também, para a vida selvagem. 

A biomassa 
A matéria vegetal (biomassa) armazena energia química através do processo da fotossíntese. A energia 
acumulada nos combustíveis tradicionais (lenha) e industriais, como os subprodutos resultantes da trans-
formação da madeira, pode ser aproveitada para a produção de electricidade ou para o aquecimento. 
Também as plantas terrestres com elevado teor energético, como o milho, o girassol e a cana-de-açúcar, 
podem ser utilizadas como combustíveis. Através da fermentação, produzem metano, álcool etílico e outros 
carburantes, que são fontes de energia 
Vantagens: É uma fonte de energia inesgotável. 
Desvantagens: Provoca poluição ambiental, além de constituir perigo para a camada de ozono. São 
necessárias grandes áreas de terreno para produzir biomassa em quantidade suficiente. Afecta os 
ecossistemas. 

Os géiseres e as fumarolas 
0 calor proveniente do interior da Terra é, também, uma opção para minimizar a crise energética. A energia 
da água de uma jazida geotérmica pode ser recuperada como calor e utilizada para movimentar turbinas e 
alternadores nas centrais eléctricas, produzindo electricidade. No arquipélago dos Açores explora-se este 
recurso energético. 
Vantagens: Fonte de energia praticamente inesgotável. 
Desvantagens: 0 aproveitamento deste recurso energético só é possível onde a água subterrânea está a 
uma temperatura elevadíssima, o que apenas acontece nas regiões vulcânicas. 

O biogás 
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O biogás é o gás combustível que resulta da decomposição dos detritos animais e vegetais pela acção de 
bactérias em meio anaeróbio. Da fermentação destes detritos vegetais liberta-se dióxido de carbono e 
metano e outros gases que constituem o biogás combustível. É uma fonte energética que pode ser usada 
para aquecimento de instalações agrícolas e estufas, iluminação, funcionamento de motores de alfaias 
agrícolas, bombagem de água, etc. 
Vantagens: Fonte de energia praticamente inesgotável. 
Desvantagens: Provoca poluição ambiental. Degrada a paisagem. 

1.2 Transferências e transformações de energia  
A palavra "energia" usa-se, intuitivamente, na nossa vida. 
É difícil definir o que é "energia". Diz-se que um corpo possui energia quando produz alterações noutros corpos com 
os quais interactua (ou com o meio que o rodeia). 
Na verdade, todos os corpos têm energia, já que existe uma equivalência entre massa e energia, conforme foi 
estabelecido por Einstein na sua Teoria da Relatividade Geral. 
Sem energia não teria sido possível o desenvolvimento científico e tecnológico da nossa sociedade. Não haveria 
automóveis ou quaisquer outros meios de transporte, nem televisão, nem telemóveis, nem os diversos aparelhos 
electrodomésticos tão necessários no nosso dia-a-dia. 
A energia pode manifestar-se de diferentes maneiras de acordo com os efeitos que produz. 
 
ALGUMAS MANIFESTAÇÕES DE ENERGIA: 

Energia nuclear 
 

Energia química 
 

Energia eléctrica 
 

É a energia libertada pelos 
núcleos atómicos. 
No interior do Sol e em todas 
as outras estrelas ocorre 
libertação de energia em 
reacções nucleares de fusão. 
 

É a energia armazenada nas 
substâncias químicas. Pode 
manifestar-se durante as 
transformações químicas. 

É a energia associada ao 
movimento de cargas 
eléctricas. Pode 
manifestar-se, por exemplo, 
numa lâmpada de 
incandescência acesa ou num 
aquecedor eléctrico. 
 

Energia mecânica 
 

Energia radiante Energia sonora 

É a energia associada ao 
movimento dos corpos, à sua 
posição ou ao seu estado de 
deformação. 
 

É a energia emitida pelos 
corpos a qualquer 
temperatura. 
 

A energia associada ao som 
(energia sonora) resulta da 
vibração dos corpúsculos que 
constituem o meio onde se 
propaga o som. Os 
instrumentos musicais 
emitem som. 
 

 
A energia é necessária ao desenvolvimento dos diferentes sectores da actividade humana. Assim, a energia eléctrica 
produzida nas centrais é transferida para indústrias, escolas, hospitais e casas, etc. Em todos estes sectores há 
transferências e transformações de energia. 
A energia envolvida em qualquer processo transfere-se da fonte para um ou mais receptores. Nestes, a energia pode 
ser transformada noutro tipo de energia, de modo a ser utilizada de forma útil. 
Nas nossas casas temos inúmeras situações, nas quais se evidenciam transformações energéticas. Por exemplo: 

¶ durante o funcionamento de um fogão eléctrico, há transformação de energia eléctrica em energia interna 
(aumento da temperatura) dos discos; 

¶ quando uma máquina de lavar loiça está a funcionar, há transformação de energia eléctrica em energia 
mecânica. 

Detecta-se, facilmente, que durante o funcionamento dos aparelhos estes aquecem. Isto significa que apenas uma 
parte da energia que se transfere para o aparelho é, efectivamente, aproveitada para o fim pretendido (energia útil). 
Há sempre energia dissipada (ou degradada), que corresponde à quantidade de energia trocada com o meio 
ambiente e que não é usada para o fim pretendido. 
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Degradação de energia 
As transformações de energia são frequentemente acompanhadas de trocas de energia com o ambiente. Há sempre 
degradação de energia, ou seja, energia que não pode ser reaproveitada. 
Podem referir-se outras situações em que ocorrem transformações de energia. 
Em Portugal, a energia eléctrica produz-se, principalmente, em centrais hidroeléctricas e termoeléctricas. Nestas 
centrais ocorrem, também, transferências e transformações de energia. 
 
Quais são as transferências e transformações de energia que ocorrem nas centrais hidroeléctricas e 
ternoeléctricas? 
 

Central hidroel éctrica  

 
 
V Numa central hidroeléctrica, a fonte de energia é a água armazenada na albufeira. 

A água possui energia potencial gravítica. 
V A energia potencial gravítica da água transforma-se durante a sua passagem através das condutas em 

energia cinética. 
V A energia cinética da água é transferida para as turbinas, fazendo movimentar as respectivas pás. Há 

transferência de energia cinética da água para as turbinas. 
V A turbina está associada a um alternador, que transforma a energia cinética em energia eléctrica. 

A energia eléctrica é, posteriormente, transferida para os diferentes locais de utilização através de cabos de 
alta tensão. 

Através de um diagrama podem traduzir-se as transformações e as transferências de energia que ocorrem numa 
central hidroeléctrica, desde a fonte de energia até à produção de energia eléctrica. 
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Central termoel éctrica  

 
 
V Numa central termoeléctrica os combustíveis fósseis "ardem", libertando grande quantidade de energia. O 

calor transferido para a água que circula numa caldeira faz com que esta passe ao estado de vapor. 
V O vapor de água, ao passar numa turbina, faz movimentar as respectivas pás. 
V Deste modo, há transferência de energia cinética, do vapor de água para a turbina. 
V A turbina está associada a um alternador que converte a energia cinética em energia eléctrica. 
V A energia eléctrica é, posteriormente, transferida para os diferentes locais de utilização através de cabos de 

alta tensão. 
As transferências e as transformações de energia que ocorrem numa central termoeléctrica podem traduzir-se por 
meio de um diagrama. 
Nas centrais termoeléctricas há sempre degradação de energia. Por exemplo, da energia acumulada nos 
combustíveis fósseis, apenas 35% é transformada em energia eléctrica. O esquema ilustra a degradação da energia. 

 
 

Exercício:  

1. Quais são as transformações energéticas que ocorrem: 
a) numa lâmpada de incandescência acesa? 
b) numa varinha mágica a funcionar? 
Ilustra essas transformações com diagramas energéticos apropriados. 

 
RESOLUÇÃO: 
a) Numa lâmpada de incandescência acesa há transformação de energia eléctrica em energia radiante e calor. 
A energia radiante corresponde à energia que é aproveitada de forma útil. A energia dissipada transfere-se para o 
meio ambiente como calor e não é aproveitada. 
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b) Numa varinha mágica há transformação de energia eléctrica em energia mecânica e calor. 
Neste caso, a energia mecânica corresponde à energia útil, que permite movimentar as pás da varinha mágica. 
A energia dissipada transfere-se para o meio ambiente como calor e não é aproveitada. 

 
2. Indica quais são as transformações energéticas que ocorrem nas seguintes situações: 

A - Cafeteira eléctrica a aquecer água. 
B - Pilha seca num circuito fechado. 
C - Motor eléctrico a funcionar. 
D - Aparelho de rádio a pilhas, ligado. 
E - Fósforo a arder. 
F - Painel solar a receber radiação. 
 

1.3 Degradação de energia e rendimento  
 
O rendimento é uma medida da eficiência com que uma máquina utiliza a energia que lhe é fornecida. 
Representa-se pela letra grega η (lê-se eta). Calcula-se através do quociente entre a energia útil e a energia 
fornecida. É uma grandeza adimensional. 
A expressão matemática que permite calcular o rendimento é: 

 
Por exemplo, se uma lâmpada de incandescência apenas emitisse luz, o seu rendimento seria de 100%. No entanto, 
as lâmpadas também aquecem, transferindo calor para o meio ambiente. Isto significa que há degradação de 
energia. 
Em qualquer processo de transferência e transformação de energia, o rendimento é sempre inferior a 100%. 
Supondo que a energia fornecida à lâmpada de incandescência é de 100 J e a energia útil de 10 J, então o 
rendimento da lâmpada é: 

 
Quando se fornece energia a um aparelho, há sempre energia efectivamente utilizada (energia útil) e energia 
dissipada. 
A energia dissipada que não pode ser reutilizada designa-se por energia degradada. 

 
No caso da lâmpada de incandescência: 
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Exercício:  

1. Uma máquina eléctrica necessita de 6 kW h de energia para funcionar. Calcula o rendimento dessa máquina, 
sabendo que a energia dissipada durante o seu funcionamento é de 0,03 kW h. 

 
2. Um motor eléctrico tem o rendimento de 40%. A energia efectivamente utilizada durante o seu funcionamento é 

de 1000 J. Determina: 
a) a energia que se fornece ao motor; 
b) a energia dissipada. 

 

Como podes utilizar, racionalmente, as fontes de energia?  

A relação entre energia, ciência, tecnologia e sociedade adquire uma importância fundamental na nossa vida. 
Perante o contínuo avanço tecnológico e científico, a sociedade está consciente da necessidade de utilizar os 
recursos energéticos de uma forma racional, sem causar impactos ambientais que ponham em risco o futuro da 
Humanidade. 
As fontes de energia desempenham um papel fundamental no desenvolvimento económico de um país. 
O uso racional dos recursos energéticos é uma medida que beneficia o nosso país. Contribui para a conservação do 
meio ambiente. É importante investir, cada vez mais, em fontes de energia alternativas menos poluentes, como as 
energias renováveis. 
 
A nível nacional, é necessário tomar medidas mais eficientes que conduzam a uma "poupança" dos recursos 
energéticos, como se indica: 
 
Utilização de combustíveis alternativos: - No Brasil circulam automóveis que utilizam como combustível o álcool da 
cana-de-açúcar. 
Aproveitamento de subprodutos: - Podem utilizar-se os resíduos provenientes da indústria da madeira, como 
cascas, ramos e outros produtos resultantes das serrações. 
Reflorestação: - Permite compensar o excesso de dióxido de carbono na atmosfera, através da captação deste, 
durante o processo da fotossíntese. 
Reutilização: - Permite poupar não só as matérias--primas, como também os recursos energéticos que seriam 
necessários despender, durante a transformação dessas matérias-primas, até à obtenção do produto final. 
Reciclagem: - A reciclagem é usada para metais (latas de refrescos e conservas), vidro (garrafas), papel (jornais e 
revistas), cartões e plásticos. Os "ecopontos" servem para depositar os materiais sem utilidade, que são, posterior-
mente, reciclados. 
Cogeração: - Consiste na produção simultânea de energia eléctrica e de calor a partir de uma mesma fonte de 
energia. O calor libertado numa central térmica pode também ser utilizado para produzir energia eléctrica nessa 
central através de recuperadores de calor. 
 

Exercício:  

1. A TABELA I indica o consumo de energia primária em alguns países do Mundo, em 1997, a partir de combustíveis 
fósseis. 
1.1. Escolhe um país de cada continente. Elabora, para cada país seleccionado, um 

gráfico de barras, no qual indicas: 
• no eixo das abcissas - o tipo de combustível; 
• no eixo das ordenadas - o consumo primário de energia em milhões de TEP. 

1.2. Procura, num Atlas, o número de habitantes de cada país seleccionado. Calcula 
o consumo energético, por habitante, para cada um dos combustíveis. 

1.3. Estabelece a relação entre o consumo total de energia e o desenvolvimento 
económico dos países que seleccionaste. 
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Exercícios Finais: 

Situação energética mundial e degrada ção da energia 

1.1 Fontes de energia 

1. A energia eléctrica produzida à escala mundial obtém-se a partir das centrais térmicas, hidroeléctricas e 

nucleares. 

1.1. Associa as coluna I e II de modo a indicares quais são as fontes de energia utilizadas em cada uma dessas 

centrais eléctricas. 

Coluna I 
(A) Petróleo (ou gás natural) 

(B) Carvão 

(C) Urânio   

(D) Água 

 

Coluna II 
1. Central nuclear 

2. Central térmica 

3. Central hidroeléctrica 

1.2. Em Portugal quais são as principais fontes de energia utilizadas na produção de electricidade? 

1.3. Qual dos recursos energéticos é o mais poluente? 

1.4. Dá uma explicação para o facto de ser importante poupar os combustíveis fósseis. 

1.5. Sugere algumas alternativas possíveis que contribuam para a resolução do problema energético mundial. 

2. Lê, atentamente, o texto seguinte: 

O mundo, actualmente, vive em escassez de recursos energéticos. O desenvolvimento da nossa sociedade ainda 

está muito dependente dos combustíveis fósseis. Estas fontes de energia terão de ser utilizadas de uma forma 

regrada de modo a evitar, no futuro, o seu esgotamento. 

O gráfico de barras da figura 1 refere-se ao consumo de combustíveis fósseis em Portugal, desde 1997 até 2000. 

 
2.1. A partir da análise do gráfico refere qual é o combustível fóssil cujo consumo tem registado, em média, um 

maior crescimento. 

2.2. Estabelece uma relação entre o Protocolo de Quioto e as emissões de dióxido de carbono resultantes da 

utilização do combustível referido. 

2.3. Através da leitura do gráfico, indica qual é, aproximadamente, a quantidade de cada um dos combustíveis 

que se consumiu no ano 2000. 

2.4. Exprime, em TEP e em joules, a quantidade de fuelóleo que se consumiu nesse mesmo ano. (1 TEP vale 4,2 x 

1010J) 

3. Associa as duas colunas de modo a relacionares, correctamente, as unidades. 

Coluna I 
1. 1kWh 

2. 2200 TW h 

3. 5 cal 

4. 34 kcal 

5. 363 kJ 

6. 9x106J 

Coluna II 
A. 9 MJ 

B. 142,12 kJ 

C. 86,8 kcal 

D. 3,6x106 J 

E. 2,2x105 Wh 

F. 20,9 J 
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4. A energia necessária para estar intelectualmente atento e fisicamente preparado durante as aulas é de 3,2 kcal 

por hora e por quilograma de massa do aluno. 

4.1. Calcula a quantidade de energia, expressa em joules, que necessita um aluno, cuja massa é de 55 kg, para se 

concentrar durante 90 minutos de aula. 

4.2. Com os dados nutricionais registados no rótulo [fig. 2], calcula quantos iogurtes deveria comer um aluno 

para ter bom rendimento escolar durante as aulas, admitindo que uma embalagem contém  100g de 

iogurte. 

 
5. O quadro I refere as emissões atmosféricas, expressas em quilotoneladas, dos 

óxidos de enxofre, de azoto e de dióxido de carbono em grandes instalações de 

combustão do sistema eléctrico de serviço público (SPE).  

6.  

6.1. Constrói, para cada um dos poluentes, um gráfico de barras no qual registas: 

• no eixo das abcissas o ano; 

• no eixo das ordenadas as emissões atmosféricas expressas em quilotoneladas (kt). 

6.2. Redige um texto onde sugeres medidas para minimizar as emissões atmosféricas, de modo a reduzir o 

impacto ambiental. 

7. O gráfico da figura 3 indica o consumo líquido de energia, desde 1975 

até ao ano 2000, para alguns países europeus. 

 

7.1. Identifica a escala utilizada no eixo das ordenadas, referindo qual 

é a unidade de medida em que está expressa a energia 

consumida. 

7.2. Indica, para o ano 2000, qual foi, aproximadamente, o consumo 

líquido de energia, utilizando as seguintes fontes: 

• hidroeléctrica; 

• térmica nuclear; 

• térmica não-nuclear. 

7.3. Interpreta o gráfico, relacionando a limitação dos recursos energéticos convencionais existentes, com o 

aumento progressivo da sua participação na produção de energia eléctrica. 

7.4. Redige um texto no qual referes a importância das energias renováveis perante os impactos ambientais 

causados pelo uso indiscriminado das fontes energéticas convencionais. 

8. Lê, atentamente, o seguinte texto: 

Portugal ê um dos países que contribuíram para o aumento das 

emissões de dióxido de carbono na atmosfera. 

As emissões de gases poluentes responsáveis pelas alterações 

climatéricas diminuíram ligeiramente entre 1990 e 2004 nos 

países industrializados. 

No entanto, cresceram 41% em Portugal (fig. 4). 
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Os EUA são os maiores causadores da poluição atmosférica, a nível mundial. Apesar deste país se ter 

comprometido a diminuir em 6% a sua poluição, esta aumentou em 15,8% entre 1990 e 2004.  

Os países industrializados devem intensificar os seus esforços para aplicar políticas firmes de redução de 

emissões de gases poluentes.  

 

 

8.1. Refere alguns dos impactos ambientais resultantes do aumento da concentração de dióxido de carbono 

para a atmosfera. 

8.2. Indica alguns factores responsáveis que possam ter contribuído, no nosso país, para o aumento da 

quantidade de dióxido de carbono e de outros gases poluentes na atmosfera. 

8.3. Refere algumas medidas que deverão ser tomadas para que seja possível cumprir o Protocolo de Quioto até 

ao ano 2020. 

 

9. O quadro II refere o consumo de energia eléctrica, expresso em quilowatt-hora, por sector de actividade 

humana, referente ao ano de 1999. 

 

9.1. Indica qual é o sector da actividade 

humana em que há maior consumo 

de energia eléctrica. 

9.2. Faz uma análise crítica dos dados 

expressos no quadro II e sugere 

medidas para utilizar racionalmente 

a energia. 

9.3. Exprime a quantidade total de 

energia eléctrica consumida em 

gigawatt-hora (GW h). 

 

10. Lê, atentamente, o texto seguinte: 

Em determinadas regiões montanhosas do nosso país os ventos são fortes e constantes, é possível aproveitar 

esta fonte de energia renovável, de modo a produzir a electricidade necessária ao abastecimento de 

determinadas regiões. Portugal pretende investir, cada vez mais, em parques eólicos, de modo a minimizar a 

dependência do nosso país neste sector e contribuir para a economia nacional. Prevê-se a construção de um 

novo parque eólico na lagoa de D. João e Feirão (em Resende), até ao ano 2008. A electricidade produzida 

nesta central será cinco vezes superior" à que é consumida e poderá evitar a emissão de, aproximadamente, 

29 000 toneladas de dióxido de carbono. 

10.1. Indica algumas vantagens e desvantagens na exploração desta fonte de energia. Como é produzida a 

electricidade nestas centrais eólicas? 

10.2. Refere, da leitura do texto, outras implicações para o nosso país da implementação deste recurso 

energético. 

10.3. Indica outras fontes de energia praticamente inesgotáveis que possam contribuir para a poupança 

energética a nível mundial. 

 

11. Portugal é o primeiro país a nível mundial a implementar uma plataforma comercial de aproveitamento da 

energia das ondas, para gerar energia eléctrica. Está instalada na Póvoa de Varzim, no Norte do país. 

11.1. Qual é o processo que permite aproveitar a energia das ondas para produzir energia eléctrica? 

11.2. Indica outro tipo de centrais eléctricas que utilizam a mesma fonte de energia. 

11.3. Refere algumas vantagens e desvantagens destas centrais produtoras de energia eléctrica. 
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1.2 Transfer ências e transformações de energia  

 
12. Para cada uma das situações indicadas na coluna I, refere quais são as transformações de energia que ocorrem, 

associando as duas colunas. 

Coluna I 
A. Folha de planta verde 

B. Bateria de automóvel 

C. Torradeira eléctrica 

D. Secador de cabelo 

E. Célula fotoeléctrica 

F. Viola 

G. Dínamo 

H. Convector 

I. Explosão de dinamite 

 

Coluna II 
1. Energia eléctrica em calor 

2. Energia cinética da corda em energia sonora 

3. Energia química em energia eléctrica 

4. Energia eléctrica em energia cinética, energia 

sonora e calor 

5. Energia cinética da bobina em energia 

eléctrica 

6. Energia eléctrica em energia cinética, energia 

sonora e cala 

7. Energia radiante em energia eléctrica 

8. Energia radiante em energia química 

 

 

13. A figura 5 ilustra alguns aparelhos vulgarmente utilizados na nossa vida. 

 

Associa as coluna I e II de modo a indicares para cada um dos aparelhos, a energia considerada útil durante o seu 
funcionamento. 
 
Coluna I 

(A) Copo de triturar 

(B) Lanterna a pilhas 

(C) Ferro-de-engomar 

(D) Amplificador de som 

 

Coluna II 
1. Energia radiante 

2. Energia sonora 

3. Calor 

4. Energia mecânica 

5. Energia química 

 
14. Considera alguns dispositivos onde ocorrem diferentes manifestações de energia: 

(A) o motor eléctrico de um carro em movimento; 

(B) uma lâmpada de incandescência acesa; 

(C) a campainha da escola a tocar; 

(D) um aquecedor a gás aceso. 

Indica quais são as transformações de energia que ocorrem para cada uma das situações referidas. 
 
 

15. Considera os aparelhos eléctricos em funcionamento, indicados no quadro. 
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15.1. Completa o quadro III, no teu caderno, de modo a referires, para cada um dos aparelhos em fun-

cionamento, qual é: 

I. a energia útil; 

II. a energia dissipada. 

15.2. Ilustra, num diagrama energético, as transformações de energia que ocorrem no caso do televisor. 

15. Considera uma ventoinha eléctrica [fig. 5] ligada numa sala, num dia muito quente de Verão. 
Selecciona, entre as frases seguintes, as afirmações verdadeiras (V) e as falsas (F). 
A. A ventoinha eléctrica, em funcionamento, apenas transforma energia eléctrica em energia 

mecânica. 
B. A energia transferida, como calor, aquece apenas a ventoinha e não é aproveitada de forma útil. 
C. A energia dissipada pela ventoinha provoca uma diminuição da temperatura do meio ambiente. 
D. A energia que não é transformada de forma útil pela ventoinha é dissipada apenas como calor. 
E. A ventoinha a funcionar permite movimentar o ar, através de correntes de convecção, fazendo baixar a 

temperatura da sala. 
F. A ventoinha transforma energia eléctrica em energia mecânica. A energia dissipada corresponde ao calor 

transferido e à energia sonora produzida pelas pás da ventoinha em movimento. 
 
16. A figura 6 ilustra um "móbil" muito utilizado nas camas dos bebés. O "móbil" possui uma bateria e 

um pequeno motor eléctrico que permite o seu funcionamento. Quando se liga o interruptor, o 
"móbil" executa um movimento de rotação. 

Preenche as frases seguintes, de modo a indicares as transformações e as transferências de energia 
que ocorrem durante o funcionamento do "móbil". 

A. A bateria transforma a ______________  em  _______________. 
A______________ transfere-se para o motor eléctrico. 

B. O motor eléctrico transforma a______________  em  ________________. 
C. Após um determinado intervalo de tempo de funcionamento, o "móbil aquece. A elevação da temperatura 

deve-se à energia dissipada. Manifesta-se como _____________que se transfere para a vizinhança do 
brinquedo. 

 
 
17. A figura 7 mostra um dispositivo que permite decompor a luz do Sol nas diferentes radiações 

que a constituem, devido às transformações energéticas que ocorrem. O dispositivo é 
colocado através de ventosas no vidro de uma janela, exposta à radiação solar. Este 
dispositivo é constituído por diferentes peças: 

- um pequeno painel solar; 
- um motor eléctrico associado a um cristal de vidro. 

Indica quais são as diferentes transformações de energia que ocorrem neste dispositivo. 
 

1.3 Degradação de energia e rendimento  

18. Uma lâmpada de incandescência tem a potência de 100 W. Da potência fornecida pela lâm-
pada, 8 W correspondem à luz emitida e 92 W ao calor transferido para a sua vizinhança, 
enquanto está acesa. 
18.1. Identifica nesta lâmpada de incandescência:  

- a energia útil;             
- a energia dissipada; 
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18.2. Ilustra, num diagrama adequado, as transformações de energia que ocorrem na lâmpada de 
incandescência. 

18.3. Calcula o rendimento desta lâmpada de incandescência. 
18.4. Qual é o significado de rendimento desta lâmpada? 

 
19. Forneceram-se 10 000 J de energia a um motor a diesel para o seu funcionamento. A energia efectivamente 

utilizada pelo motor foi de 3000 J. 
19.1. Calcula o rendimento desse motor. 
19.2. Determina a energia que se dissipou enquanto o motor esteve em funcionamento. 
19.3. Refere quais são as transformações energéticas que ocorrem durante o funcionamento do motor. 

 
20. A energia fornecida a um aparelho eléctrico é de 5 kW h. 

A energia dissipada durante o funcionamento desse aparelho ó do 0,02 KW h. 
20.1. Determina a energia efectivamente utilizada pelo aparelho para poder funcionar. Exprime o valor obtido na 

unidade SI. 
20.2. Calcula o rendimento desse aparelho. 

 
21. Lê atentamente, o texto seguinte: 
No Inverno, é muito dispendioso o aquecimento do interior das habitações. Para manter constante a temperatura 
consomem-se grandes quantidades de energia eléctrica. Por outro lado, há sempre perdas de energia, como calor, 
que se libertam para o exterior dos edifícios. Há centrais eléctricas em que parte da energia dissipada, como calor, é 
aproveitada no aquecimento directo das casas e outros edifícios públicos. 
Considera as centrais eléctricas ilustradas nas figuras 8A e B. 

 
21.1. Indica, para cada uma das centrais, qual é o valor da: (A) energia útil; (B) energia dissipada. 
21.2. Calcula o rendimento de cada uma das centrais e tira conclusões. 
21.3. Qual das contrais eléctricas poderá contribuir para uma maior poupança energética? 
 

2. Conservação da energia 

2.1 Sistema, fronteira e vizi nhança 
A palavra "sistema" tem vários significados. Por exemplo, há sistemas de todos os tipos: sistema de comunicações, 
sistema electrónico, sistema educativo e Sistema Solar. 
Em Física, entende-se por sistema: 
Um corpo, ou um conjunto de corpos, limitado por uma fronteira real ou imaginária. 
A fronteira do sistema tem de ser bem definida. É a fronteira que identifica perfeitamente o corpo (ou o conjunto de 
corpos) em relação à sua vizinhança. 
O sistema, a fronteira e a vizinhança estão condicionados ao problema em estudo. Em termos práticos, a sua 
identificação depende do objecto (ou objectos) que se estuda. 
As situações seguintes permitem identificar alguns sistemas físicos. 
Como se pode identificar o sistema "Terra"? 
Se a Terra for objecto do teu estudo, então é um sistema com fronteira e vizinhança- 
A fronteira é real. Corresponde à superfície do planeta que o identifica perfeitamente em relação à sua vizinhança. 
A vizinhança do nosso planeta pode ser: 

¶ a atmosfera terrestre; 

¶ o Espaço exterior, com todos os astros; 

¶ a Lua, o Sol e outros astros do Sistema Solar, exceptuando a Terra. 

Como se pode identificar o sistema "Sol + Terra"? 
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Neste caso, o sistema é constituído por dois componentes: o Sol e a Terra. Cada componente é um subsistema que 
está inteiramente incluído no sistema. 
A fronteira do sistema "Sol + Terra" é imaginária, mas permite a identificação da vizinhança do sistema. Esta 
vizinhança é o Espaço exterior, com todos os astros do Universo, exceptuando-se o Sol e a Terra. 

 
 
Como se pode identificar o sistema "carro " em movimento? 
O carro é um sistema com vários componentes: volante, motor, rodas e centenas de outras peças. Cada um destes 
componentes constitui um subsistema que está incluído no sistema "carro". 
A fronteira do sistema "carro" é a superfície da estrutura que o envolve, incluindo as rodas. 
A vizinhança é constituída pelo ar que o rodeia e pela estrada. 
No motor do carro, o combustível explode de forma controlada e movimenta os pistões. Este movimento 
transmite-se às rodas e faz com que o carro se mova na estrada. 
A identificação do sistema "carro", permite descrever as transformações e transferências de energia que ocorrem, 
quer no próprio sistema, quer entre este e a sua vizinhança. 
A energia química do combustível transforma-se em energia cinética (movimento) e em calor. 
O motor em funcionamento também aquece. Há transferências de energia, como calor, para: 

¶ As peças em contacto com o motor. 

¶ A água de refrigeração. 

¶ Os gases do escape. 

¶ O ar da vizinhança. 

¶ O solo da estrada. 

Um diagrama de energia que sintetiza as transformações energéticas que ocorrem no carro em movimento ilustra-se 
na fig. 19. 

 

Tipos de sistemas 

V Os sistemas que trocam matéria e energia com a vizinhança dizem-se sistemas abertos. Por exemplo, são sis-

temas abertos a "Terra", o "Sol + Terra", o "carro" e "um recipiente com água" . 

V Quando só há trocas de energia com a vizinhança os sistemas chamam-se sistemas fechados. O gás 

encerrado num recipiente tapado é um sistema fechado. 

V Quando não há qualquer interacção entre o sistema e a vizinhança, diz-se que o sistema é isolado. Entre um 

sistema isso: lado e a sua vizinhança não há: 

•  forças de interacção; 
•  troca de matéria; 
•  transferências de energia. 

Por isso, diz-se que, sob o ponto de vista energético, um sistema isolado é aquele cuja fronteira não permite trocas 
de energia com a vizinhança. Na realidade, não existem sistemas isolados; contudo, por vezes as transferências de 
energia não são significativas e podem desprezar-se, pelo que o sistema é considerado aproximadamente isolado. 
O Universo, que engloba tudo o que existe, é o único exemplo de sistema totalmente isolado. 
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Exercicio: 
1. Um esquiador náutico move-se na superfície da água. 
a) Qual é o sistema que se pode escolher para efectuar o estudo do movimento? 
b) Qual é a fronteira do sistema? E a sua vizinhança? 
Resolução: 

a) Pode escolher-se, por exemplo, um dos seguintes sistemas: {conjunto puxado pelo barco} ou (esquiador + esquis) 
ou {esquiador}. 
b) Se considerares o sistema {conjunto puxado pelo barco), a fronteira é a superfície exterior dos componentes. 
Estes são o esquiador, os esquis e a corda. A vizinhança é formada pelo barco, a água e o ar. 
2. Indica qual das situações (A, B ou C) representa um sistema, com interesse para o estudo da corrente eléctrica. 
Explica porquê. 

 
3. Considera o subsistema "lâmpada de incandescência".  
Qual é a fronteira desse subsistema?  
Qual é a sua vizinhança? 

Energia dos sistemas 

A energia dos sistemas (e subsistemas) pode assumir, em última análise, duas formas: energia cinética e energia 
potencial. 
Energia cinética (Ec) - Está associada ao movimento relativo dos corpos. 
Energia potencial (Ep) - Está associada ao campo de forças existente no sistema (forças gravitacionais, magnéticas, 
eléctricas e nucleares). É a energia em condições de ser aproveitada. 

Energia cin ética 

Os atletas a correr, a bailarina a rodar e as nuvens no céu têm energia cinética. Esta energia evidencia-se 
macroscopicamente. 
A energia cinética de translação associa-se ao movimento de translação dos corpos num dado referencial. Um 
movimento puramente de translação fica bem definido através do deslocamento do centro de massa do corpo em 
relação a esse referencial. 
Neste nível, vais apenas estudar a energia cinética translacional. A energia cinética rotacional estuda-se em níveis 
posteriores. 
A matéria é constituída por corpúsculos, ao nível microscópico, que estão em contínuo movimento. São, por 
exemplo, os átomos, as moléculas e os iões que constituem os materiais. Esses corpúsculos têm energia cinética (o 
que se traduz, macrospicamente, por energia interna). 

Energia potencal  

O sistema " Bungee jumper-corda-Terra" , o sistema "íman-alfinetes" e o sistema de corpos electrizados possuem 
energia potencial. Em cada caso, essa energia distingue-se de acordo com as diferentes 
interacções. 

 
V A interacção "bungee jumper-corda-Terra" armazena em determinadas condições 

energia potencial gravítica.  

V A interacção "íman-alfinetes" armazena energia potencial magnética. 

V A interacção entre corpos electrizados armazena energia potencial eléctrica. 

Considera o sistema "bungee jumper-corda-Terra" no qual o saltador se lança preso a uma corda elástica. Este salto 
é complicado, mas podem descrever-se as transformações de energia, tendo em atenção que o saltador se move na 
vertical. 
V No início do salto, uma determinada quantidade de energia potencial gravitica transforma-se em energia 

cinética  

http://www.google.pt/imgres?imgurl=http://4.bp.blogspot.com/_hQYgiu4AaZ4/TKuU1a9XIqI/AAAAAAAAACo/Rb1h6LH73RM/s1600/bung+esporte.jpg&imgrefurl=http://vivabungeejumping.blogspot.com/&usg=__m-BT_gHqSH2S2KGPTknBZJFnqtc=&h=300&w=300&sz=30&hl=pt-PT&start=3&zoom=1&um=1&itbs=1&tbnid=hCTpyO7KwtlA_M:&tbnh=116&tbnw=116&prev=/search?q=Bungee+jumper-corda-Terra&um=1&hl=pt-PT&sa=N&biw=1362&bih=623&tbm=isch&ei=6vbbTeqzHoaChQe8472yDw
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V Depois, o saltador percorre uma distancia Igual ao comprimento (sem tensão) da corda elástica. Esta 

alonga-se. A sua energia potencial elástica aumenta. Assim, é necessário definir energia potencial elástica. 

Qualquer corpo elástico possui energia potencial elástica. 
Um corpo elástico é, por exemplo, uma mola em hélice ou um elástico. Pode comprimir-se uma mola em hélice ou 
esticar um elástico mas uma vez que a acção exercida termine, regressam à forma inicial. São essas deformações 
(compressões ou alongamentos) do corpo elástico que evidenciam a energia potencial elástica do sistema. 
Ao nível microscópico, a energia potencial refere-se as interacções entre corpúsculos - átomos, moléculas • Iões. 

Energia mecânica 

Energia mecânica (Em) - A energia mecânica de um sistema num dado referencial é a soma da energia cinética (Ec) 
macroscópica do sistema nesse referencial e da sua energia potencial (Ep). 
Pode escrever-se a relação matemática: 

 
A energia mecânica de um sistema é devida: 
V Ao seu movimento, o que implica energia cinética de translação.  

V À sua posição relativamente a outro sistema (em geral, a Terra), a que corresponde energia potencial 

gravítica.  

V Ao seu estado de deformação (para corpos elásticos), o que envolve energia potencial elástica. 

Pode acontecer que alguma(s) desta(s) energia(s) tenha um valor nulo. Os valores dessas energias dependem dos 
dados do problema em estudo. 

Energia interna  

 
Os corpos do Universo são constituídos por átomos, moléculas ou iões. São corpúsculos de reduzidíssimas 
dimensões, que não conseguimos ver directamente. Esses corpúsculos estão em contínuo movimento. Podem 
deslocar-se, rodar e oscilar. Possuem energia cinética microscópica (que se manifesta, a nível macroscópico, como 
energia cinética interna do corpo). 
Por outro lado, ainda existem interacções entre eles. Há forças mais ou menos intensas que actuam entre os 
corpúsculos. Por isso, diz-se que têm energia potencial microscópica (que se manifesta, a nível macroscópico, como 
energia potencial interna do corpo). 
A energia interna do corpo é a soma das energias cinética e potencial de todos os corpúsculos. É por esse motivo que 
todos os corpos possuem energia interna. A energia interna é uma propriedade de um sistema macroscópico. 
Energia interna de um sistema macroscópico - É a soma das energias cinética e potencial dos seus corpúsculos. A 
energia interna representa-se, simbolicamente, por Ei. Tem componentes:  

• do tipo cinético, que se associa aos movimentos desordenados dos corpúsculos; 
• do tipo potencial, que se relaciona com as posições relativas dos corpúsculos. 

 
Exercício: 
1 . Um trapezista baloiça-se no trapézio do circo. Quais são as formas de energia que possui? 
2. Escolhe, entre as afirmações seguintes, a única que é falsa. 

(A) A energia mecânica de um sistema depende sempre do referencial que se escolhe. 

(B) A energia mecânica de um sistema é a soma da sua energia cinética macroscópica e da sua energia 

potencial. 

(C) A energia mecânica de um sistema é sempre nula. 

(D) A energia mecânica dissipa-se sempre que há atrito. 

Energia interna, massa e temperatura  

A energia interna depende da quantidade de matéria que constitui um corpo, fará o mesmo sistema, quanto maior 
for a sua massa, mais energia interna contém. 
A energia interna também se relaciona com a temperatura. 
0 que é a temperatura? 
A temperatura normal de um ser humano é de 36,8 °C. A temperatura ambiente em locais de trabalho confortáveis 
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varia entre 18 °C e 20 °C. Há diferentes temperaturas em nossa casa. 
A temperatura é uma manifestação da energia interna de um corpo. Depende da energia cinética média dos 
corpúsculos constituintes desse corpo. Ou seja, a temperatura do corpo corresponde à energia cinética, média, dos 
seus corpúsculos constituintes. 
A temperatura - A temperatura de um corpo é uma medida da energia cinética média dos seus corpúsculos. 
 
Podes verificar como se relaciona a energia interna de um corpo com a sua temperatura. 
Vertem-se iguais massas de água líquida para dois recipientes. Num dos recipientes verte-se água fria e no outro 
água quente. Usam-se dois termómetros para medir as temperaturas da água. 

 
Qual é a diferença fundamental entre as moléculas de água nos dois recipientes? 
Há o mesmo número de moléculas nos dois recipientes, pois ambos contêm iguais massas de água líquida. 
A diferença está na temperatura. A temperatura relaciona-se com o grau de agitação e o movimento das moléculas 
de água. 
Na água fria, à temperatura de 10 °C: 

¶ As moléculas movem-se mais lentamente. 

¶ A energia cinética das moléculas é menor. 

Na água quente, à temperatura de 80 °C: 

¶ As moléculas movem-se mais rapidamente. 

¶ A energia cinética das moléculas é maior. 

Então, a água quente tem mais energia interna do que a água fria, dado que a componente do tipo cinético é maior 
na água quente. 
Energia interna e temperatura - Um sistema a temperatura elevada tem maior energia interna do que o mesmo 
sistema a temperatura mais baixa. 
Convém salientar que na água contida numa banheira há uma menor energia interna do que na água do mar. Tal 
facto resulta de o número de moléculas de água ser muitíssimo menor na banheira. 

 
No entanto, a água da banheira está a uma temperatura mais elevada do que a água do mar, porque cada uma das 
moléculas da água da banheira tem mais energia cinética, resultando assim uma energia interna da água superior, 
que pode ser medida com um termómetro. 

A escala de Kelvin e a escala de Celsius 

 
A temperatura exprime-se, no Sistema Internacional de unidades, em kelvin (símbolo: K). Esta unidade pertence a 
escala de kelvin também chamada escala absoluta, na qual todas as temperaturas são positivas. Nesta escala e à 
pressão normal: 

• Ao ponto de fusão do gelo corresponde o valor de 273,15 K. 
• Ao ponto de ebulição da água corresponde o valor de 373,15 K. 

Entre estes dois pontos fixos existem 100 divisões iguais. Cada divisão é 1 kelvin (1 K). O zero desta escala chama-se 
zero absoluto. Corresponde a - 273,15 °C. 
A temperatura é vulgarmente expressa em graus Celsius (símbolo: °C). Esta unidade pertence à escala de Celsius. 
Nesta escala e à pressão atmosférica normal: 

• Ao ponto de fusão do gelo atribui-se o valor zero (0 °C). 
ω Ao ponto de ebulição da água atribui-se o valor cem (100 °C). 

A equação que relaciona temperaturas em graus Celsius (θ) com temperaturas em kelvin (T) é: 
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Na FIGURA referem-se algumas temperaturas aproximadas em kelvin e em graus Celsius. 

 

Exercício:  

1. Supõe que abandonas um corpo em queda livre. Esse corpo, quando atinge o solo, pára. 

 
a) Em que se transforma a energia potencial gravítica que o corpo tinha inicialmente? 
b) Durante o choque no solo, qual foi a transformação de energia que ocorreu? 

 

2. Duas amostras X e V da mesma substância têm iguais temperaturas. A amostra X tem a massa de 50 g e a 
amostra V tem 25 g. 
a) Qual é a amostra que tem mais energia interna? 
b) Qual é a relação entre os valores das energias internas das amostras? 

 
3. Duas piscinas com as mesmas dimensões estão localizadas no Porto e em Faro. 

a) Em qual das piscinas a água tem maior valor médio de energia interna? 
b) Qual é a piscina em que, em média, cada uma das moléculas de água tem mais energia cinética? 
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2.2 Trabalho, calor e pot ência 
 
Os termos "potência" e "trabalho" estão relacionados com o termo 
"energia". Isto também sucede com os termos "calor" e "radiação". 
Há máquinas de grande "potência" que realizam o "trabalho" de perfurar a 
superfície da Terra. Estas palavras, muito comuns no quotidiano, utilizam-se 
também em Física, embora com significados diferentes. 

 
Trabalho, calor, potência e radiação são conceitos essenciais em Física. É 
preciso que aprofundes o seu significado físico, distinguindo-o da sua 
conotação habitual. 
 

Trabalho sob o ponto de vista f ísico 

Um halterofilista eleva os halteres desde o chão até uma certa altura. 
Com o esforço do halterofilista é "consumida" energia armazenada nos músculos. Essa energia é usada para 
aumentar a energia potencial gravítica dos halteres. 
O deslocamento dos halteres, realizado pelo atleta, traduz uma transformação de energia. Os músculos do atleta 
transformam a energia que têm armazenada (energia química) em energia potencial gravítica. 
Diz-se que as forças exercidas pelas mãos nos halteres realizam trabalho mecânico (ou, simplesmente, trabalho). Há 
realização de trabalho mecânico no sistema "Terra-halteres" enquanto os halteres se movimentam. 
O trabalho físico designa-se pela letra W (provém da palavra inglesa work). 
Além do trabalho mecânico, também se pode referir, por exemplo, o trabalho eléctrico. 
Uma lâmpada de incandescência está instalada num circuito em série com uma pilha seca e um interruptor. 
Na pilha seca, a energia química transforma-se em energia eléctrica. A corrente eléctrica no circuito permite que a 
lâmpada de incandescência acenda. Diz-se que a circulação da corrente eléctrica realiza um trabalho eléctrico no 
sistema. 
O trabalho eléctrico corresponde à transferência de energia da fonte para o receptor. 
O trabalho eléctrico representa-se por Wel. 
Um sistema só realiza trabalho quando se altera a sua energia, transferindo-se ou transformando-se. O significado 
físico do trabalho está associado ao de energia. 
O trabalho não é energia. No entanto: 

¶ pode medir-se a energia transferida de um corpo para outro sempre que há realização de trabalho; 

¶ o trabalho realizado por uma força é uma medida da energia transferida de um sistema para outro, devido à 
actuação dessa força. É uma grandeza escalar. 

Trabalho realizado por uma força constante  

Suponhamos uma força constante (F) a qual actua num corpo (ou sistema) que se move numa trajectória rectilínea. 
A direcção da força e do movimento coincidem com a direcção do eixo Ox. 
O ponto de aplicação da força move-se da posição inicial para a final, efectuando o deslocamento Ўr. 

 
A força (Ὂᴆ) realiza trabalho:  (ὡᴆ). 

Neste caso, a força e o deslocamento do ponto de aplicação da força têm a mesma direcção e sentido. Como o des-
locamento ocorre na direcção do eixo dos Ox, o seu valor será representado por Ўx. A expressão matemática que 
permite calcular este trabalho é dada no quadro seguinte. 
 

ὡᴆ Ὂ Ўὼ 

 
 
 



24 

 

 

Unidade de trabalho  

A unidade SI de trabalho é o joule (símbolo: J). 
Um joule é o trabalho realizado pela força constante de intensidade um 
newton quando se desloca o ponto de aplicação de um metro na direcção e 
sentido da força: 
 

 
 
1. Uma pessoa exerce uma força que tem sempre a mesma direcção, o mesmo 

sentido e a intensidade de 190 N. 
A força desloca o seu ponto de aplicação de 20 m. A força e o deslocamento 
têm a mesma direcção e o mesmo sentido. 
a) Calcula o trabalho realizado por essa força. 
b) Quanto vale a transferência de energia da pessoa para o sistema? 

 
2. Uma força exercida num corpo realiza o trabalho de 21 J quando desloca o ponto de aplicação de 3 metros. 
Qual é a intensidade dessa força, sabendo que a força e o deslocamento têm a mesma direcção e o mesmo sentido? 
 
3. Um rapaz exerce uma força, cuja intensidade é de 40 N, para elevar uma mala. 
Essa força realiza o trabalho de 20 J. 
Qual é a altura a que o rapaz eleva a mala? 
 
 
 

Calor sob o ponto de vista f ísico 

 
Uma outra quantidade relacionada com a energia é o calor. 
V Há fogões que utilizam o gás natural como combustível. O gás "arde" em contacto com o oxigénio existente 

no ar. Durante essa combustão, há transformação de energia química (do gás) em calor. 
A energia transfere-se, como calor, do gás para o recipiente onde os alimentos vão ser cozinhados. Depois 

transfere-se energia do recipiente para os alimentos. É o calor transferido que permite cozinhar os 

alimentos. A energia, como calor, também se transfere para a vizinhança do fogão. Essa 

quantidade de calor depende do tipo de combustível e do seu fluxo. 

 
V Quando esfregas as mãos, consegues aquecê-la. Isto acontece porque ocorre uma 

transformação de energia. A energia mecânica (movimento das mãos) transforma-se em 
energia interna das mãos. Se, em seguida, encostares as mãos ao rosto, transferes 
energia para aquele, como calor. 

 
Há mais exemplos nos quais o aquecimento provém da transformação da energia mecânica em 
calor. 
As travagens dos carros, que envolvem o atrito.  
A compressão do ar nas bombas das bicicletas.  
As marteladas que ocorrem com choques mecânicos. 
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Quando um sistema aquece, constitui uma fonte de calor em relação à sua vizinhança. Uma fonte de calor é 
qualquer sistema que esteja mais quente do que a sua vizinhança. 
Então, há sistemas cujas temperaturas são mais elevadas do que outros. Pode haver transferências de calor entre 
um sistema a temperatura mais alta e outro a temperatura mais baixa. Por isso, calor tem um significado próprio em 
Física. 
 
Assim, a transferência de energia entre sistemas a diferentes temperaturas pode realizar-se como calor. 
 

 
 
O calor representa-se pela letra Q. É um conceito dinâmico, porque serve para medir a energia transferida, 
espontaneamente, de um sistema para outro. Se os sistemas estiverem a temperaturas diferentes, a energia 
transfere-se sempre do sistema a temperatura mais alta para o de temperatura mais baixa, até se atingir o equilíbrio 
térmico. 
 
O calor não é uma forma de energia. Convém salientar que: 

•  Um corpo não tem calor, tem energia interna. 
•  O calor apenas existe quando esse corpo transfere energia interna para outro corpo. 
•  Haverá transferência de calor enquanto se mantiver a diferença de temperatura entre os corpos (ou 
entre sistemas). 

 
A experiência mostra que a energia interna de um sistema pode aumentar de duas maneiras distintas: 

•  Através da realização de trabalho, quando há interacções entre os sistemas. 
•  Através do calor, quando há trocas de energia entre sistemas, normalmente a diferentes temperaturas. 

 
Quais são os factores de que depende a quantidade de calor transferida entre corpos (ou sistemas)? 
 
A quantidade de calor recebida (ou cedida) por corpos em contacto térmico depende dos seguintes factores: 

•  massa dos corpos; 
•  variação de temperatura; 
ω  capacidade térmica mássica das substâncias de que são feitos. 

Influ ência da massa de um corpo 

 
Quando se fornece calor a um corpo, a sua temperatura pode elevar-se. 
Supõe que forneces calor a dois corpos da mesma substância e de massas diferentes, para provocares a mesma 
variação de temperatura nos dois corpos. 
Nestas condições: 
Quanto maior for a massa do corpo, maior é a quantidade de calor que tens de fornecer. 
Para iguais variações de temperatura de corpos da mesma substância e de massas diferentes, verifica-se: 
A quantidade de calor é directamente proporcional à massa da substância que se aquece (ou se arrefece): 

Q α m 
 

Calor 
Calor é a energia interna que se transfere entre corpos, normalmente a diferentes temperaturas. 
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Influ ência da varia ção de temperatura  

Supõe que forneces quantidades de calor diferentes a dois corpos da mesma substância com a mesma massa. 
Nestas condições: 
Quanto maior é a quantidade de calor fornecida, maior será a variação de temperatura do corpo. 
Para corpos da mesma substância e de massas iguais, verifica-se: 
As quantidades de calor são directamente proporcionais às variações de temperatura: 

Q α ΔT 

Influ ência da substância de que é feito o corpo  

Há substâncias às quais é necessário fornecer mais calor do que a outras, para uma mesma elevação da 
temperatura. 
É preciso fornecer mais calor a 1 kg de água do que a 1 kg de parafina líquida, para provocar a mesma elevação de 
temperatura. 

 
A quantidade de calor fornecida a materiais diferentes de modo a provocar-lhes a mesma elevação de temperatura 
depende da constituição desses materiais. Daí a necessidade de caracterizar esse comportamento de cada material 
por uma grandeza física. Essa grandeza designa-se por capacidade térmica mássica e representa-se pela letra c. 
A capacidade térmica mássica da água é 4190 J/(kg x °C). 
A capacidade térmica mássica da parafina líquida é 2200 J/(kg x °C). 
 
A TABELA II apresenta os valores das capacidades térmicas mássicas de alguns materiais. 
As reflexões anteriores permitem chegar à seguinte conclusão: 
As quantidades de calor (Q) fornecidas (ou cedidas) por um corpo são directamente 
proporcionais à sua massa (m) e à variação de temperatura (ΔT ou Δθ): 

Q α m x ΔT 
 
A constante de proporcionalidade é a capacidade térmica mássica (c). É uma 
característica da substância de que é feito o corpo. 
 
 
A expressão matemática que permite calcular a quantidade de calor é: 

 
Unidades no Sistema Internacional: 

ω  Massa (m) - exprime-se em quilogramas (kg) 
•  Variaçãƻ ŘŜ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀ όɲ¢Ґ ¢Ŧ-Ti) - expressa-se em kelvins (K) 
•  Calor (Q) - exprime-se em joules (J) 
•  Capacidade térmica mássica (c) - exprime-se em joules por quilograma e por kelvin, J/(kg x K) 

 
ɲ¢ é a notação que traduz a variação da temperatura, sendo 

 
A volume constante, a variação de energia interna ΔE, que resulta da transferência de energia para alguns materiais 
é dado pela expressão matemática: 
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Assim, qualquer variação de temperatura desse material significa que também ocorre uma variação de energia 
interna. 

 

Exercícios: 

1. Um bloco de alumínio tem a massa de 810 g. Qual é a quantidade de calor necessária para elevar a sua 
temperatura de 20 °C até 75 °C? (cAl = 913J/(kg x°C)) 

2. Uma banheira contém 150 kg de água à temperatura de 10 °C. Se a temperatura da água da banheira atingir 
40°C, por aquecimento, qual é o valor da variação da energia interna da água? (cágua = 4190J/(kg x°C)) 

 

Unidades de calor  

A unidade em que se exprime a quantidade de calor é a mesma unidade de energia, porque o calor é energia que se 
transfere entre sistemas. 
No Sistema Internacional a unidade de quantidade de calor é o joule (símbolo: J). Usa-se também uma unidade 
prática de calor que não pertence ao SI, a caloria (abreviatura: cal). 
A relação entre a caloria e o joule é: 1 cal=4,185 J. 
Usa-se também a quilocaloria: 1 kcal = 1000 cal= 1 kcal = 4,185 kJ. 
O uso da caloria é actualmente desaconselhado (norma internacional ISO31). 
 

Exercício:  

1. Uma massa de 2 kg de água arrefeceu, passando da temperatura de 70 °C para 20 °C. (c = 4185 J / (kg x °C)) 
a) Qual é o valor da energia interna que perdeu? 
b) Para onde foi essa energia? 
 

2. A capacidade térmica mássica do cobre é 390 J / (kg x °C). 
a) Qual é a quantidade de calor que é necessário fornecer a 1 kg de cobre para elevar a sua temperatura de 
1 °C? 
b) Um bloco de cobre, cuja massa é de 10 kg, arrefeceu. A temperatura desceu de 100 °C para 50 °C. Qual é 
o valor da energia interna que perdeu? 

 

Potência 

O termo "potência" é, vulgarmente, confundido com o de "energia". No entanto, potência e energia são grandezas 
físicas distintas. 
A característica mais significativa dos motores de 
muitos veículos é a sua potência. São exemplos o 
automóvel de marca Ferrari e o comboio TGV. 
 
A potência mecânica, ou simplesmente potência, 
é a rapidez da transferência de energia mecânica 
entre sistemas. É a grandeza física que mede a 
quantidade de energia transferida em cada uni-
dade de tempo. 
A potência também traduz a rapidez com que se realiza o trabalho; é uma grandeza escalar. 
Podes calcular a potência média, que se representa por Pmédia. Nesse sentido, tens de dividir: 
V A quantidade de energia transferida (At) entre sistemas peio intervalo de tempo que demora essa 

transferência a ocorrer. 

ou  
V O trabalho (W) pelo intervalo de tempo em que é realizado. 

As expressões matemáticas que permitem calcular a potência média são as que constam no seguinte quadro: 
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É possível obter-se outra expressão matemática para a potência média, que pode tornar-se útil. 

Para isso, considera-se uma força (Ὂᴆmédia) com a mesma direcção do deslocamento do seu ponto de aplicação, ao 
longo do eixo ὕὢ 

 
A força realiza trabalho: 

 

Unidades de potência 

A unidade de potência do Sistema Internacional é o joule por segundo que se chama watt (símbolo: W). O nome 
desta unidade honra o engenheiro escocês James Watt. 

A potência de um watt corresponde à transferência da energia de um joule em cada segundo: 1 W =  . 

Na prática usam-se múltiplos do watt: 

 
Há muitas situações da nossa vida diária para as quais se sabe o valor da potência produzida ou de potência 
utilizada. 
Outra unidade de potência 
A potência dos motores eléctricos ou a gasolina costuma exprimir-se em cavalos-vapor (abreviatura: cv), embora 
esta unidade seja desaconselhada (norma ISO 31). 
Por exemplo, os motores dos automóveis de tamanho médio desenvolvem a potência de 
100 cv. 
A relação entre o cavalo-vapor e o watt é: 

 

Exercício: 

1. O motor de um guindaste exerce num bloco uma força vertical, ao longo do eixo Oy, 
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com intensidade de 500 N. O bloco é elevado 10 metros em 5 segundos. 
Qual é a potência média desenvolvida pelo motor? 
 
 
2. Um motor realiza o trabalho de 1000 J em 2 s. Qual é a potência média do motor? 
3. A intensidade da resultante das forças que actuam no elevador é 2,15 x 104 N. 
Supõe que o elevador se move com velocidade constante, percorrendo 10 metros em 5 segundos. 
Qual é a potência média do motor que acciona o elevador? 

 

Como identificar transfer ências de energia 

A transferência de energia entre sistemas pode identificar-se de três maneiras diferentes: 
1. Trabalho, quando actuam forças que deslocam os pontos de aplicação. (Exceptuam-se os casos de a 

direcção da força e do deslocamento fazerem ângulos de 90° e 270°.) 

2. Calor, se houver transferência de energia entre corpos (ou sistemas) a diferentes temperaturas. 

3. Radiação, que está associada ao transporte de energia por ondas electromagnéticas 

Por exemplo: 
1. Uma pessoa exerce, continuamente, uma força no carro em movimento. Se a força e o deslocamento tiverem a 
mesma direcção e o mesmo sentido, há variação de energia. O produto dessas grandezas recebe o nome de 
trabalho. É um dos processos que mede a energia que se transfere de um sistema para outro (ou para a sua 
vizinhança). 

 
2. Ao passar a roupa com o ferro-de-engomar há transferência de energia. A roupa está fria e a base do 
ferro-de-engomar quente. São dois sistemas em contacto térmico e a diferentes temperaturas. 
O calor é o processo que mede a transferência de energia da base do ferro para a roupa. 

 
3. O Sol e os corpos a altas temperaturas emitem grandes quantidades de energia, como radiação. Esta radiação é 
capaz de percorrer grandes distâncias. Incide sobre os corpos, transferindo para eles una parte da energia que 
transporta. Deste modo, pode dizer-se que o Sol aquece a Terra [FIG. 51] embora não seja calor que nos chega 
directamente do Sol, mas sim a radiação que ele emite. 

 
A radiação electromagnética propaga-se no vazio. Constitui um processo de transferência de energia que não 
pressupõe suporte material. A sua emissão e propagação no Espaço (ou noutro meio material) efectua-se por ondas 
electromagnéticas. 
A radiação que se propaga por ondas caracteriza-se pela sua frequência e pelo seu comprimento de onda. 
O esquema ilustra as características das diversas radiações baseadas nos seus comprimentos de onda. 
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Por exemplo: 
V As frequências correspondentes à luz estão compreendidas entre 4 x 1014 Hz e 7,5 x 1014 Hz, 

aproximadamente. 

V Os comprimentos de onda da luz estão entre 7,5 x 10-7 m e 4 x 10-7 m, aproximadamente. 

V O comprimento de onda da luz vermelha é maior do que o da luz amarela. 

V O comprimento de onda da luz amarela é maior do que o da luz azul. 

V Uma onda rádio tem o comprimento de onda, aproximadamente, três biliões de vezes maior do que o do 

raio X. 

Actualmente, admite-se que a radiação electromagnética interactua com a matéria na forma de pequeníssimos 
"pacotes de energia" chamados fotões. 
Um fotão de luz vermelha tem menos energia do que um de luz amarela. 
Um fotão de luz amarela tem menos energia do que um de luz azul. Um fotão ultravioleta tem mais energia do que 
um infravermelho. 
A energia dos fotões relaciona-se com a sua frequência como se mostra através da expressão matemática indicada 
no quadro seguinte: 

 

╔ ▐ █ 
 
 

A constante h vale aproximadamente 6,626 x 10-34 J s. 
Pode, então, relacionar-se a energia da radiação com a frequência e o 
comprimento de onda: 
 
Energia da radiação, frequência e comprimento de onda 
A energia da radiação é directamente proporcional à frequência dos fotões que constituem essa radiação: E= hx f. 
O comprimento de onda da radiação electromagnética é inversamente proporcional à energia dos fotões 
correspondentes: 

 
 

2.3 Lei da conservação da energia. Balanços energéticos 
É importante salientar que, no aspecto científico, a energia não pode ser produzida nem consumida. Isto significa 
que a energia total do Universo se conserva. 
No dia-a-dia ouves frases tais como: 
"Guarda bem este objecto." 
"É preciso tratar da manutenção dos edifícios." 
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Nestas frases, "guardar" e "tratar da manutenção" significam "conservação". Querem dizer que o "objecto" e os 
"edifícios" devem ser conservados. 
Em linguagem científica, o termo conservação tem apenas um significado. A conservação de uma grandeza física 
significa que o seu valor se mantém constante. 
Quando há conservação de energia, significa que o valor da energia se mantém constante. Ou seja, a quantidade de 
energia é sempre a mesma. Em qualquer transferência ou transformação de energia o valor desta não se altera: é 
igual antes e depois da referida transferência ou transformação. 
À primeira vista, a conservação de energia não parece aplicar-se à nossa vida. Por exemplo: 

¶ Enchemos o depósito de gasolina do carro e dizemos que "consumimos" essa energia numa viagem. 

¶ Usamos gás natural no aquecimento da casa e temos de pagar a conta da energia que "consumimos". 

Quando se aquece a casa, nós só prestamos atenção ao combustível que se gasta e ao calor que se liberta. A Lei da 
Conservação da Energia exige que se "contabilize" esse fluxo de calor. Não pode ser destruído nem eliminado. 
Em muitas situações do dia-a-dia há energia dissipada. Por exemplo isso acontece quando existe atrito. A 
temperatura dos materiais em contacto eleva-se, correspondendo a um aumento da sua energia interna. 
Se associarmos a energia interna de um sistema com a sua energia cinética e potencial temos a sua energia total. 
Por isso, pode enunciar-se a lei da conservação da energia: 
 
Lei da conservação da energia 
Num sistema isolado a energia total é conservada, isto é, mantém-se sempre constante. Apenas pode 
transformar-se de uma forma em outra forma de energia ou transferir-se entre subsistemas. 
 
Se o sistema isolado for o Universo, podes afirmar, de acordo com esta lei, que: 
V A energia total do Universo é constante. Se um componente do Universo recebe energia, há outro que 

perde igual quantidade de energia. 

V A quantidade de energia que existe, actualmente, no Universo é a mesma que existia no início da sua 

formação. E será a mesma daqui a muitos milhares e milhares de anos! 

Até hoje a lei da conservação da energia foi sempre verificada, o que nos leva a confiar na sua validade! 
A universalidade da lei da conservação da energia torna-a extremamente importante em Física. 

Balanços energéticos  

Quando ocorrem transferências e transformações de energia, a energia total também se mantém constante. 
Pode dizer-se de outra maneira: 
A energia transfere-se de um sistema para outro ou transforma-se noutra forma de energia. Mas, em qualquer 
instante, ela tem no balanço energético total o mesmo valor, isto é, tem que se verificar a lei da conservação da 
energia. 
Por isso, é possível efectuar um balanço energético em qualquer interacção. Esse balanço corresponde à variação de 
energia dos sistemas que interactuam. 
Nesse balanço, se uma quantidade de energia "desaparece", outras quantidades de energia "surgem". Mas tem de 
ser em valor equivalente à da energia "desaparecida". 
A lei da conservação da energia pode aplicar-se a situações do quotidiano, efectuando balanços energéticos. 
Um balanço energético é facilitado pela construção do diagrama da respectiva cadeia energética. 
Os diferentes sistemas, nos quais há transformações e transferências de energia, podem constituir cadeias. 
Na construção de uma cadeia energética seguem-se certas regras:  
V Começa-se por identificar os extremos da cadeia (fonte e último receptor). 

V Em seguida, identificam-se os sucessivos sistemas e a sua vizinhança. 

V Por último, efectua-se a representação do diagrama da cadeia, tendo em conta que: 

¶ as fontes de energia e a vizinhança dos sistemas (exterior) representam-se por rectângulos; 

¶ os sistemas esquematizam-se por círculos; 

¶ as transferências de energia traduzem-se por setas. A extremidade da seta mostra para onde se 

transfere a energia. 
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Para exemplificar: 
Considera dois sistemas S e S'. O sistema S recebeu 80 J de uma fonte de energia. Dessa energia, dissipou 10 J como 
calor e transferiu 70 J para o sistema S'. A representação do diagrama em cadeia o balanço energético é: 

 
A lei da conservação da energia verificou-se tendo em atenção toda a cadeia energética. Isto é, se considerares a 
fonte, os sistemas e a vizinhança, a energia total mantém-se constante. 

 
 

Exercícios: 

1. Considera a lâmpada de Incandescência do candeeiro eléctrico da sala. 
Em cada segundo há a transferência de 100 J de energia da rede eléctrica para a 
lâmpada. 
Sabendo que se dissipam 90 J como calor, indica: 

 
a) O balanço energético. 
b) A quantidade de energia transferida para a vizinhança como radiação visível. 

 
2. Um ciclista percorre uma estrada horizontal à noite. O dínamo da bicicleta transfere energia para a lâmpada do 

farol, a qual acende. 
Esquematiza a cadeia energética. 
 

3. Um automóvel com motor "turbo" circula numa estrada plana. 
Em cada segundo, as transferências energéticas envolvendo o motor e o respectivo balanço representam-se por: 

 
a) Em que se transforma a energia transferida do motor para o exterior? 
b) Calcula o valor de X com base na lei da conservação da energia. 

 

Exercícios Finais: 
2. Conservação da energia 
2.1 Sistema, fronteira e vizinhança 
1. Lê, atentamente, as informações seguintes: 
Há muitas tarefas diárias que se desenvolvem a partir de transferências e de transformações de energia. Quando se 
aquece a água de uma cafeteira tapada num fogão a gás, ocorre uma transferência de energia do combustível para a 
água. 
Na nossa alimentação, há transformações das quais resulta a energia necessária à vida e ao exercício de actividades. 

1.1. Identifica, no texto, um sistema físico. 
1.2. Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas. 

A. Um sistema fechado pode variar de volume quando a sua fronteira se move.  
B. Uma garrafa-termo, com leite, pode considerar-se um sistema isolado.  
C. Um sistema com vários componentes não tem fronteira nem vizinhança.  
D. Um saco de água quente dentro de uma cama é um sistema fechado.  

1.3. Podes considerar uma casa como um sistema isolado? Porquê?  
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1.4. Indica os nomes dos sistemas "fonte" e "receptor" referidos no texto entre os quais ocorre uma 
transferência de energia. 

1.5. Descreve uma transformação de energia. 
 
2. Classifica os sistemas seguintes: 

A. A câmara-de-ar da bicicleta.  
B. O gás encerrado num balão de borracha. 
C. O colector solar de uma habitação. 
D. O radiador do automóvel. 

 
3. Associa as afirmações da coluna I com os sistemas descritos na coluna II. 

Coluna I 
A. O corpo tem energia cinética de trans-

lação, mas a energia potencial é nula. 
B. O sistema possui energia potencial, mas a 

energia cinética de translação é nula. 
C. O corpo tem energia potencial e energia 

cinética de translação. 

Coluna II 
1. Um livro colocado na 

estante. 
2. Um automóvel sobe a 

rampa. 
3. Um disco move-se numa 

superfície plana e lisa. 
 

 
4. Indica as transferências e as transformações de energia que ocorrem nos sistemas seguintes:  

A. O recipiente com água no qual se introduzem cubos de gelo.  
B. A mola elástica que está a alongar-se, depois de comprimida.  
C. O elevador cujo cabo se parte.  
D. O carro de uma montanha-russa em movimento. 

 
5. As quedas-d`água podem servir como fontes de energia. A água, que cai de uma dada altura, faz mover as pás de 

uma turbina colocada no seu trajecto. Quanto maior for a altura da queda de água, tanto maior é a quantidade 
de energia que se obtém. 
5.1. Indica as formas de energia que se podem detectar na água. 
5.2. Qual é a transformação de energia que acontece no sistema "água que cai de uma dada altura"? 
5.3. Refere a transferência de energia que ocorre no sistema "turbina". 
5.4. Explica por que motivo a quantidade de energia que se obtém depende da altura da queda-d'água. 
5.5. Entre os sistemas "queda-d'água" e "turbina", qual é o que perde energia? Justifica. 

6. Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas.  
(A) As pilhas secas são fontes de energia que armazenam energia eléctrica.  
(B) A energia interna é uma propriedade dos corpos que apenas depende da quantidade de matéria.  
(C) Um altifalante transfere radiações electromagnéticas para a sua vizinhança.  
(D) A temperatura de um gás relaciona-se com o grau de agitação e o movimento das suas moléculas.  
(E) A energia mecânica é a soma da energia cinética macroscópica e da energia potencial. 

7. Supõe que aqueces um recipiente com água na chama de uma lamparina de álcool. Depois abandonas o 
recipiente na bancada, provocando o arrefecimento da água. 

Sabendo que o aquecimento e o arrefecimento estão relacionados com as variações de energia interna da água, 
indica: 

7.1. A situação em que a energia interna da água aumenta.  
7.2. O significado físico do arrefecimento da água. 

8. Dispões de dois recipientes, A e B, com água à mesma temperatura. O recipiente A contém 2 dm3 de água, mas o 
B só tem 0,5 dm3.  
8.1. Indica, entre as afirmações seguintes, a única correcta. 

(A) A energia interna da água é igual nos dois recipientes. 

(B) A energia interna da água contida nos recipientes é nula. 

(C) A energia interna da água dos recipientes só tem componente de tipo cinético. 

(D) A energia interna da água do recipiente A é maior do que a do B. 

8.2. Faz uma comparação entre a energia de cada uma das moléculas de água contida nos recipientes AeB. 
9. Quando uma pessoa sai da piscina geralmente sente frio. Num dia de vento até parece que o frio aumenta. 
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9.1. Explica o que acontece quando a pessoa sai da piscina.  
9.2. Por que motivo num dia de vento o frio parece aumentar? 

10. Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas. 

(A) A temperatura de um corpo é a energia interna que um corpo contém. 

(B) A temperatura de um corpo depende do número de corpúsculos que o constituem. 

(C) A temperatura de um corpo é uma medida da energia cinética média dos seus corpúsculos. 

(D) A energia cinética média das moléculas de água, à temperatura de 5 °C, existente no volume de 1 dm3 é 

maior do que a existente no mesmo volume de água à temperatura de 40 °C. 

2.2 Trabalho, calor e potência 

11. Lê, com atenção, a informação seguinte.  

Quando um sistema varia a sua posição relativamente a um dado referencial, pode ocorrer uma transferência de 

energia. O trabalho realizado pela resultante das forças que actuam no sistema mede a variação de energia. 

11.1 Supõe que um halterofilista eleva os halteres desde o solo até à altura de 2 metros. Para isso, exerce uma 

força nos halteres, que tem a mesma direcção e o mesmo sentido do deslocamento. A intensidade da força 

é de 500 N. Calcula a variação de energia do sistema "halteres-Terra". 

 
11.2 A intensidade da resultante das forças que se exercem num carro é de 400 N. O carro desloca-se 1500 m na 

direcção e no sentido da resultante das forças. 

I. Qual é o valor do trabalho realizado pela resultante das forças? 

II. Indica a quantidade de energia transferida para o carro. 

 
12. Quando se retira um recipiente, com leite quente, do interior do forno de microondas, o leite arrefece passado 

um certo intervalo de tempo. Por outro lado, uma lata de sumo aquece na banca da cozinha depois de ter sido 

retirada do frigorífico. 

O leite e o sumo atingem a temperatura ambiente. Esta variação de temperatura é devida à transferência de 

energia entre os sistemas e a sua vizinhança. 

12.1. Indica, entre as afirmações seguintes, a única verdadeira. 
(A) A lata de sumo é a fronteira do sistema que impede a condução do calor.  

(B) A lata de sumo somente transfere matéria para o exterior do sistema.  

(C) A energia interna do sumo aumenta devido à transferência de energia.  

(D) O sumo perde calor devido à sua interacção com o ambiente. 

12.2. Quais são os factores de que depende a energia que se transfere,.como calor, para um determinado 

sistema? 

12.3. Indica a quantidade de energia que se transfere para a massa de 0,5 kg de leite, quando a sua temperatura 

se eleva de 10 °C até 90 °C. (Cleite = 4000 J/( kg °C)) 

13. Num recipiente misturam-se 1 dm3 de água a 16 °C com 1 dm3 de água a 20 °C . Indica, entre as afirmações 

seguintes, as verdadeiras e as falsas, relativamente à mistura. 

(A) A temperatura final da água é 18 °C . 

(B) A temperatura final indica que a água tem pouca energia. 

(C) O calor está a transferir-se da água quente para a água fria. 

(D) O frio transfere-se da água fria para a água quente. 

(E) A energia interna da água resulta das diferentes acções entre todas as moléculas e dos seus respectivos 

movimentos. 



35 

 

14. Classifica as afirmações seguintes em verdadeiras ou falsas, com base nos valores das capacidades térmicas 

mássicas admitindo as mesmas condições de aquecimento. (Consulta uma tabela com os valores das 

capacidades térmicas mássicas.) 

(A) A massa de 1 kg de cobre aquece mais do que 1 kg de alumínio. 

(B) A massa de 1 kg de água aquece menos do que 1 kg de etanol (álcool etílico). 

(C) Uma dada massa de aço aquece menos do que igual massa de vidro.   

(D) Quanto maior for a capacidade térmica mássica de um material, mais difícil é o seu aquecimento. 

(E) Uma dada massa de azeite aquece menos do que a mesma massa de água. 

15. Massas iguais de três líquidos - água, glicerina (glicerol) e etanol (álcool etílico) - estão à temperatura de 30 °C . 

Os recipientes que contêm essas substâncias são colocados à temperatura de 15 °C (temperatura ambiente). 

Indica a ordem segundo a qual os três líquidos arrefecem. (Consulta uma tabela com os valores das capacidades 

térmicas mássicas.) 

16.  Lê, com atenção, o texto seguinte. 

Os músculos do corpo humano desenvolvem uma determinada potência quando efectuam as actividades diárias. 

A potência de cada músculo varia em cada actividade e de pessoa para pessoa. Em média, a potência de um 

músculo é, aproximadamente, 373 W por quilograma de massa muscular. 

Quanto maior for a massa muscular, tanto maior será a potência de um músculo. 

16.1. Um marinheiro pesa 700 N e sobe 10 m numa corda vertical, com velocidade constante, em 8s. Qual é a 

potência média que o marinheiro desenvolve nessa actividade? 

16.2. Uma pessoa desenvolve a potência média de 4,5 x 103 W para elevar uma caixa para a qual transfere 9 x 

104 J . 

Indica o intervalo de tempo durante o qual ocorre a transferência de energia. 

16.3. Um veículo, com a potência média de 90 cv , desloca-se num percurso rectilíneo com a velocidade 

constante de 72 km/h . 

Calcula a intensidade da força média exercida pelo motor do veículo. 

17. Na aula prática de Física, foi colocada a seguinte questão: Como se pode aumentar o rendimento no aquecimento 
quando se cozinha?  
Para investigar a questão, um grupo de alunos aqueceu 200 g de água num recipiente, utilizando uma resistência 

de aquecimento. Depois comparou o rendimento em duas situações distintas: uma com o recipiente isolado 

termicamente e outra sem o isolamento térmico. O grupo de alunos organizou os dados recolhidos na TABELA I. 

Construiu o gráfico, no qual relacionou a temperatura da água com o tempo de aquecimento, para o caso do 

recipiente com isolamento térmico. Nesta situação, a intensidade da corrente média que percorre a resistência 

de aquecimento foi de 7,40 A e a diferençada potencial média nos terminais da mesma resistência foi de 7,26 V. 

 
17.1. Calcula a potência útil que é fornecida à água. cágua = 4190Jx(kg°C) 
17.2. Indica o valor da potência fornecida à resistência de aquecimento. 
17.3. Determina o rendimento do aquecimento. 
17.4. Compara o rendimento obtido com o previsto para a situação do recipiente sem isolamento térmico. 
17.5. Indica uma medida que se pode tomar para melhorar o rendimento no aquecimento quando se cozinha. 
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18. No circuito de Nogaro, em França, estudantes europeus realizam uma competição com carros que eles mesmos 
constroem. 

 
A competição consiste em percorrer o máximo espaço com apenas um litro de combustível. Em 2000, os vencedores 
foram os estudantes de Toulouse. Colocaram a fasquia do recorde em 3151 km com um litro de gasolina. Os segundo 
e terceiro classificados conseguiram 2471 km e 2399 km, respectivamente. 

in Diário de Notícias, 10 de Junho de 2001 
 
Determina as potências desenvolvidas pela combustão do carburante nos três primeiros classificados em 2000. Para 
isso, considera os seguintes dados: 

• Um litro de combustível tem armazenada a energia química de 32 MJ . 
• Os concorrentes percorreram o itinerário com uma rapidez média de 30 km/h . 

 
19. Os fornos de microondas são muito comuns nas nossas casas. São úteis para descongelar e preparar os 

alimentos. 
Admite que queres comprar um forno de microondas. O vendedor apresenta as características de dois fornos, X e Y , 
conforme consta do QUADRO I. 

 
19.1. Os preços dos fomos X e Y são iguais. Qual é o forno de microondas que escolherias para a tua casa de 

modo a poupares recursos energéticos? 
19.2. Qual é a quantidade de energia eléctrica necessária para o funcionamento dos fornos X e Y durante 2 

minutos? 
19.3. Um copo vazio pode aquecer-se num forno de microondas? 
19.4. Qual é a transformação que ocorre no forno de microondas quando se aquece a água? 

 
20. Associa correctamente os termos da coluna I com as afirmações da coluna II de modo a indicares como se 

processam as transferências de energia. 
 

Coluna I 
(1) Calor 
(2) Trabalho 
(3) Radiação 
 

Coluna II 
(A) Quando elevas um livro, a energia química transforma-se em energia 
potencial gravítica. 
(B) A água da cafeteira eléctrica é aquecida quando se liga à corrente da rede. 
(C) Aqueces as mãos esfregando-as uma na outra. 
(D) Envias um sinal do comando remoto para o televisor. 
(E) Aqueces as mãos sobre um convector eléctrico. 

 
 
21. Lê, atentamente, as informações seguintes: 
Um ciclista move-se, durante a noite, numa estrada horizontal com os faróis acesos. À medida que se desloca, o 
ciclista transfere energia para a bicicleta, exercendo força nos pedais. 
O movimento da roda traseira da bicicleta faz com que esta transfira energia para o dínamo. Este transforma a 
energia do movimento em energia eléctrica que é transferida para os faróis. Nos faróis, as lâmpadas de 
incandescência acesas transformam a energia eléctrica em energia radiante. Os faróis, os fios de ligação e o dínamo 
aquecem. 
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Selecciona no texto transferências de energia que ocorrem como trabalho, como calor ou em que é emitida 
radiação. 
 
22. Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas. 

(A) A velocidade da propagação da luz é a mesma em todos os meios. 
(B) As microondas que transportam sinais rádio e TV são ondas electromagnéticas. 
(C) Os raios X são radiações electromagnéticas com frequência maior do que as da luz. 
(D) As diferentes radiações electromagnéticas têm a mesma frequência no vazio. 
(E) As frequências das radiações ultravioleta são superiores a 1014 Hz . 

 
23. Uma caneta laser emite radiação, cujo comprimento de onda é 6 x 10-7 m . 

23.1. Determina a frequência desta radiação. 
23.2. Qual é a energia dos fotões emitidos? (c = 3 x 108 m/s; h = 6,6 x 10-34 J s) 

 
24. O espectro de emissão do átomo de hidrogénio apresenta riscas em regiões do azul e do vermelho. 
Explica por que motivo a risca azul corresponde a uma transição entre níveis energéticos mais afastados. 
 
25. Um telemóvel funciona com ondas electromagnéticas, cuja frequência é 9 x 108 Hz . 
Calcula o seu comprimento de onda, sabendo que a velocidade de propagação das ondas electromagnéticas no ar é, 
aproximadamente, 3 x 108 m/s . 
 
26. Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas. 

(A) As frequências correspondentes à luz estão compreendidas entre 4 x 1014 Hz e 7,5 x 1014 Hz . 
(B) Todas as radiações electromagnéticas têm o mesmo comprimento de onda. 
(C) A energia da radiação é inversamente proporcional à sua frequência. 
(D) A energia da radiação é inversamente proporcional ao seu comprimento de onda. 
(E) A energia de um fotão, que se relaciona com a sua frequência, é dada por E = Ƙ ˄Φ 

2.3 Lei da conservação da energia. Balanços energéticos 
 
27. Um atleta do tiro ao arco observa o alvo, antes de disparar a seta. 

27.1. Na situação da figura, há realização de trabalho sobre o sistema "atleta + 
seta"? 

27.2. Indica as formas de energia dos sistemas "arco" e "seta" quando o atleta 
dispara. 

27.3. Imediatamente após o disparo, considerando os sistemas "arco" e "seta", 
indica o nome do sistema em que a energia: 

(I)  aumenta; 
(II)  diminui. 

27.4. O que acontece à energia total do sistema "atleta + arco + seta + Terra" durante a sua evolução? 
27.5. Escreve o enunciado da lei que se verifica durante a evolução do sistema: "atleta + arco + seta + Terra". 

 
28. Deixa-se cair de uma dada altura uma bola para o solo. A energia cinética de translação da bola, imediatamente 

antes da sua colisão com o solo, é 100 J . Depois do ressalto da bola no soro, a energia cinética de translação da 
bola é 72 J . 
28.1. Faz o balanço energético do sistema "bola + solo". 
28.2. Explica a dissipação de energia do sistema. 

 
29. O Pedro costuma ouvir música do aparelho de rádio que funciona com pilhas secas. Utiliza uns auscultadores. 

29.1. Descreve a cadeia energética desde as pilhas secas até aos auscultadores. 
29.2. Faz o balanço energético através de uma representação esquemática. 

 
30. A mãe da Mariana faz uma omeleta numa frigideira, sobre o bico de um fogão a gás. 

30.1. Identifica a fonte e o receptor de energia. 
30.2. Como se transfere a energia desde a chama do fogão até à frigideira com a omeleta? 

 



38 

 

31. A cadeia energética de uma central termoeléctrica esquematiza-se no diagrama. 

 
31.1. Identifica os sistemas X , Y s Z . 
31.2. Como se designam as transferências de energia esquematizadas por A , B e C ? 
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Unidade II - Do Sol ao Aquecimento 

1 Energia - do Sol para a Terra 

1.1. Balanço energético da Terra  
 
A temperatura média ao nível da água da superfície terrestre é de 15º C (cerca de 288 K) e este valor mantêm-se 
inalterável desde os tempos mais remotos. Tal facto é, em grande parte, determinado pela radiação que a Terra 
recebe do Sol. 
 
Se a Terra absorvesse toda a radiação que nela incide, ficava cada vez mais quente e a sua temperatura média 
atingia valores elevadíssimos. O nosso Planeta seria vaporizado! Mas isto não sucede porque a Terra também 
reemite energia para o espaço. 
 
A quantidade de energia Solar recebida pela Terra é, aproximadamente, igual à da energia reenviada para o espaço. 
 

O que acontece à radiação que vem do Sol para a Terra? 

 
A atmosfera consegue controlar: 
A quantidade de radiação solar que atinge a superfície do nosso planeta. 
A quantidade de radiação reenviada da Terra para o Espaço. 
 
No topo da atmosfera, há uma quantidade de radiação solar que é reflectida para o espaço. Não chega a penetrar na 
atmosfera porque muda, imediatamente, de direcção e sentido. 
 
A quantidade de radiação reflectida depende da atmosfera que rodeia a Terra. Quando a radiação solar atravessa a 
atmosfera, os constituintes atmosféricos actuam. Há radiação que: 

se reflecte nas nuvens (atmosfera com nuvens); 
é absorvida pelo ozono, pelo oxigénio, pelo dióxido de carbono, etc. 
é difundida por moléculas e aerossóis (atmosfera sem nuvens). 
A radiação solar que consegue atingir a superfície terrestre decompõe-se em: 
radiação absorvida pelo solo 
radiação reflectida pelo solo (por exemplo, na neve ou na água). 

 
Albedo - é a razão entre a quantidade de radiação que se reflecte, quer na atmosfera, quer no solo, e a quantidade 
de radiação incidente. 
 
Balanço energético da Terra (atribuindo 100 unidades de energia à radiação Solar que chega à Terra): 

30 unidades são reflectidas para o espaço 
26 unidades são absorvidas pela atmosfera da Terra 
44 unidades são absorvidas pelo solo 
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Exercício: 
1. Considera que a fonte de energia é o sistema “Terra + Atmosfera” e o receptor de energia é o Espaço. 

Nas condições do balanço energético da terra, qual é a quantidade de energia que o sistema transfere para o 
receptor? 
2. Completa no teu caderno, as frases seguintes de forma a obteres afirmações cientificamente correctas: 

No aspecto energético, a “Terra + Atmosfera” é um sistema _____________. 
Em virtude dos papéis que desempenha, o sistema “Terra + Atmosfera” pode ser _____________ e 
____________ de energia. 
A quantidade de energia que entra no sistema “Terra + atmosfera” é _____________ à que dele sai. 
A temperatura média da Terra ajusta-se de tal forma que a ____________ emitida pelo planeta é 
compensada pela que é ____________. 
O efeito de estufa e a temperatura média da Terra parecem estar, nos últimos anos, a _____________. 

3. Considera os astros Terra e Lua. Qual destes o albedo é menor? 

1.2 Emissão e absorção de radiação. 

Radiação térmica  

Todos os corpos irradiam energia. Um corpo cuja temperatura seja superior ao zero 
absoluto emite radiação, também chamada radiação térmica. Portanto, qualquer 
corpo, a uma dada temperatura, emite radiações electromagnéticas. 
 
Na emissão e absorção de radiação pelos corpos, há transferência de energia radiante. 
Há superfícies que são melhores emissoras de radiação do que outras. Por exemplo, 
considera dois recipientes com a mesma forma e tamanho, um negro e outro 
espelhado, que contêm água a ferver. A superfície do recipiente negro arrefece mais depressa do que a espelhada, já 
que a superfície negra tem melhores características emissivas do que a superfície espelhada. 
A superfície negra emite uma maior quantidade de radiação no mesmo intervalo de tempo. Tem maior poder 
emissor. A superfície negra também é um bom absorsor (ou absorvedor). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
As superfícies brancas e as brilhantes (ou prateadas) são más absorsoras de radiação visível. São as superfícies que 
reflectem mais essa radiação. É por isso que nas regiões com clima muito quente não se deve usar roupa escura. 
 
O cubo de Leslie (ou cubo de radiação) permite que se realizem experiências para podermos comparar o poder de 
absorção das faces. 
 

Absorsores e Emissores de radiação:  

Os corpos que têm boas características emissivas num dado comprimento de onda também são bons absorsores 
(ou absorvedores) de radiação no mesmo comprimento de onda. Por outro lado, os maus emissores num 
determinado comprimento de onda também são maus absorvedores no mesmo comprimento de onda. 
Uma superfície branca é má absorsora da radiação na zona do visível, mas é boa absorsora na zona do 
infravermelho do espectro electromagnético. 
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Lei de Stefan-Boltzman  

 
Quando a temperatura de um corpo aumenta, pode-se detectar uma alteração da sua cor. Observa o que sucede à 
cor de um fio de cobre fino quando o aqueces à chama de uma lamparina de álcool.  
 
Inicialmente, o fio de cobre está à temperatura ambiente. Nessa situação, o fio de cobre emite radiação 
infravermelha, que não podemos observar à vista desarmada, atendendo à sua temperatura. 
Depois de aquecido, a sua temperatura eleva-se. O fio de cobre começa a emitir uma radiação que se observa com 
nitidez. É a radiação vermelha. Situa-se na zona do visível do espectro electromagnético. 
 
Muitas experiências, com outros corpos, foram efectuadas, podendo afirmar-se que: 

• À temperatura ambiente, os corpos emitem radiação infravermelha. 
• À medida que a temperatura aumenta, diminui o comprimento de onda da radiação emitida. Por exemplo, 
à temperatura de 800 °C, um corpo emite uma radiação visível, apresentando uma coloração vermelha. 
•  Para temperaturas mais elevadas, a radiação emitida pelos corpos apresenta uma cor amarelada. É o 
caso, por exemplo, do filamento de uma lâmpada de incandescência acesa que atinge a temperatura de 
4000 °C . 
•  Para temperaturas de ordem dos 10 000 °C, a radiação emitida apresenta uma cor azulada, como se 
observa para a estrela Sírio. 
•  De acordo com a temperatura do corpo emissor, a radiação emitida pode situar-se em diferentes zonas 
do espectro electromagnético (zona do infravermelho, zona do visível ou zona do ultravioleta, se a 
temperatura do corpo for muito elevada). 

 
A quantidade de energia transferida por um corpo, como radiação, por unidade de tempo, chama-se potência 
irradiada (ou emitida). Esta potência depende da temperatura a que o corpo se encontra e das características da sua 
superfície. 
No entanto, considera-se como um "corpo ideal" aquele em que a potência irradiada somente depende da sua 
temperatura. É designado por corpo negro. 
 
O corpo negro é aquele que absorve toda a radiação incidente. No entanto, para uma dada temperatura e um dado 
comprimento de onda, também é o corpo que emite mais radiação. 
As superfícies que se utilizam nos receptores de energia solar comportam-se, na absorção, como um corpo negro. 
No entanto, como são superfícies selectivas, emitem pouca quantidade de radiação. 
Para uma dada temperatura, a maior potência irradiada (ou emitida), por unidade de área, é a do corpo negro. 
 
O άǇƻŘŜǊ ŜƳƛǎǎƻǊέ de um corpo qualquer é, numericamente igual à potência irradiada exprime-se em Watt 
(símbolo: W) e o seu valor é estabelecido pela lei de Stefan-Boltzmann. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ὡ - Emissividade, grandeza adimensional cujo valor varia de corpo para 
corpo entre 0 e 1. 
 
Gráfico da potência irradiada por um corpo negro por unidade de área e 
por unidade de comprimento de onda (emitância espectral) em função 
dos valores do comprimento de onda: 

ὖ „ϽὩϽὃϽὝ  

Lei Stefan-Boltzmann 
A potência total irradiada (P) por uma superfície é directamente proporcional à sua área e à quarta 
potência da sua temperatura absoluta. 

Unidades SI: 
Potencia irradiada (P): W (watt) 
Constante de Boltzmann(„): W/m2 K4 
Área (A): m2 
Temperatura absoluta (T): K 
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O deslocamento de Wien 

 
A potência irradiada por um corpo a uma dada temperatura depende do comprimento de onda da radiação emitida. 
Não é igual em todos os comprimentos de onda. Tem um valor máximo para um determinado comprimento de onda 

que se representa por l máx. O valor desse comprimento de onda depende da temperatura do corpo emissor. 
Qual é a zona do espectro electromagnético onde é máxima a potência irradiada por um corpo negro? 
A resposta à questão obtém-se a partir de gráficos característicos, nos quais se relaciona a potência irradiada (por 
unidade de área e por unidade de comprimento de onda) com o comprimento de onda para diferentes temperaturas 
do corpo. 
No gráfico apresentam-se as curvas características de um corpo negro às temperaturas de 4000 K, 6000 K e 10 000 K. 

Há três picos que correspondem a l1(máx), l2 (máx) e l3 (máx). 
 

 
 
A análise do gráfico permite afirmar que: 
A emitância espectral máxima de por um corpo negro aumenta quando aumenta a temperatura do corpo. 

Os comprimentos de onda l1 l2 l3 correspondem a radiações que se localizam na zona visível do espectro 
electromagnético. 
Quanto maior for a temperatura do corpo negro, menor é o comprimento de onda da radiação de emitância 
espectral máxima. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Assim, o deslocamento de Wien permite: 
Concluir que os corpos a temperatura mais elevada irradiam mais energia do que os que se encontram a 
temperatura mais baixa e têm o seu máximo de emissão para menores comprimentos de onda; 
Relacionar as zonas do espectro em que é máxima a potência irradiada pelo sol e pela terra, com as respectivas 
temperaturas. 
 
Nota:  

A zona do espectro onde é máxima a potência irradiada pelo Sol é por volta de 6000K, o que corresponde lmáx= 
5×10-7 m, a radiação com este comprimento de onde situa-se na zona no verde do espectro visível. 

A zona do espectro onde é máxima a potência irradiada pela Terra é por volta de 288K, o que corresponde lmáx= 
1×10-5 m, a radiação com este comprimento de onda situa-se na zona do infravermelho. 
 
Exercício: 
Por que motivo os chocolates estão, geralmente, revestidos por papel de estanho prateado. 
Em que zona do espectro solar é máxima a potência irradiada por um à temperatura de 2000K? 
 

Deslocamento de Wien  

Há uma proporcionalidade inversa entre o comprimento de onda correspondente ao máximo de radiação 

emitida (lmáx) e a temperatura do corpo negro (T). A expressão matemática que traduz essa proporcionalidade 
é: 

l máx T= constante 
sendo a constante de proporcionalidade aproximadamente igual a 2,898 x 10-3 m K. 
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1.3 Sistema Termodinâmico  
 
A termodinâmica estuda, em geral, transferências de energia entre sistemas, ao nível macroscópico. 
Por exemplo, o gás contido num recipiente fechado, um pedaço de ferro, uma estrela constituem sistemas 
termodinâmicos. 
Estes sistemas são constituídos por um número enormíssimo de corpúsculos, por isso não se podem desprezar as 
variações de energia interna que neles ocorrem. 
Um sistema termodinâmico é um sistema em que são apreciáveis as variações de energia interna. 
Exemplo: 
Um “gás contido num recipiente fechado”, está num estado termodinâmico. Nesse estado, o gás ocupa volume e 
está a uma dada pressão e temperatura. 
O volume a pressão e a temperatura caracterizam o estado desse sistema. São as suas variáveis termodinâmicas. 
 

1.4 Equilíbrio térmico e lei zero da termodinâmica  
 
Quando um corpo quente está em contacto com outro frio, há transferência de calor entre eles. O corpo que se 
encontra a mais elevada temperatura transfere energia ao corpo que está a temperatura mais baixa. 
Quando os dois corpos estiverem à mesma temperatura cessa essa transferência de energia. Nesse instante diz-se os 
corpos atingiram o equilíbrio térmico. 
Quando os corpos atingem o equilíbrio térmico as suas temperaturas são iguais. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Exercício:  

Um rapaz aqueceu uma barra de ferro com a massa de 0,5 kg. Em seguida, arrefeceu-a, mergulhando-a num 
recipiente com 8 kg de água a 30ºC. O equilíbrio térmico foi atingido a 34 ˚C. A que temperatura foi aquecida a barra 
de ferro? 
(c ferro= 0,46×103 J/kg×˚C; c água=4,2×103 J/kg×˚C) 

 

/ ÅÑÕÉÌþÂÒÉÏ Ȱ4ÅÒÒÁ-!ÔÍÏÓÆÅÒÁȱ 

O clima terrestre é controlado não só pela radiação solar incidente, mas também pela quantidade de energia 
absorvida. 
Em equilíbrio térmico quase-estável (quando as alterações das variáveis de estado são muito pequenas) há um 
balanço entre a energia solar absorvida e a energia de radiação emitida pela superfície da Terra e pela atmosfera. 
Caso contrário, a temperatura da Terra estaria a aumentar ou a diminuir. 
 
Determinação da temperatura média da Terra de equilíbrio radioactivo a partir do balanço entre a energia solar 
absorvida e a energia solar e a energia de radiação emitida pela superfície da Terra: 
 
A potência radiante do sol numa superfície perpendicular ao feixe solar na órbita da terra. Esse valor é, 
aproximadamente, 1370 W/m2. Essa quantidade designa-se por constante solar. 
No entanto, a constante solar efectiva do sistema “Terra-atmosfera” corresponde a cerca de um quarto da constante 
solar, devido à atenuação da potência solar pela atmosfera e pela inclinação dos raios solares em relação à superfície 
da terra: 

ρ

τ
ρσχπ ὡȾά  

Lei zero da Termodinâmica:  

 
Se dois sistemas estiverem em equilíbrio térmico com um 
terceiro, também estão em equilíbrio térmico entre si. 
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A unidade de área do sistema "Terra-atmosfera" absorve, em média, aproximadamente, a potência solar de 343 W. 
Atendendo à situação de equilíbrio térmico, cada unidade de área do sistema reenvia para o Espaço o mesmo valor 
de potência. 
Assim: 
 
V Há uma quantidade que corresponde à potência por unidade de área reflectida pelo planeta. São 0,3 (ou 

30%) da quantidade incidente: 
0,3 x 343 W/m2 ≈ 103 W/m2 

 
V Há uma quantidade de radiação que a superfície terrestre reemite na zona infravermelha do espectro. De 

acordo com o equilíbrio radioactivo, esse valor é: 
343-103 = 240 W/m2 

 
A potência média, por unidade de área, irradiada para o Espaço pelo sistema "Terra-atmosfera", na zona 
infravermelha do espectro electromagnético, é de 240 watts por metro quadrado. É esta potência que nos permite 
determinar a temperatura média do sistema. 
Para isso, aplica-se a Lei de Stefan-Boltzmann. Considera-se que a Terra se comporta como um corpo negro, ou seja, 
a emissividade do sistema é 1 (um). A expressão matemática da referida lei é: 

ὖ „ϽὩϽὃϽὝ  
Substituem-se os dados: 

240 W = 5,67 x 10-8 ×T4 ᵾ 
 

ᵾ Ὕ
ςτπὡ

υȟφχρπ
ᵾ Ὕ ςυυὑ 

 
A temperatura média de equilíbrio radioactivo do sistema Terra-atmosfera é de 255 K (≈18°C). 
O valor real da temperatura média à superfície da Terra é de 288 K (≈55°C). 
Interpreta-se este valor partindo da absorção e reemissão de radiação por alguns gases presentes na atmosfera. 
V Há determinados gases atmosféricos que absorvem a radiação de infravermelhos. São, principalmente, o 

vapor de água e o dióxido de carbono que existem na troposfera. Designam-se por gases de estufa. 
V Os gases de estufa irradiam a energia absorvida, que volta para a Terra antes de ser novamente reemitida. 
V A radiação permanece mais tempo no sistema "Terra". É daí que resulta o efeito estufa. Isto é, o diferencial 

de 33 K corresponde à diferença entre as temperaturas médias à superfície terrestre e do sistema 
"Terra-atmosfera". 

V É o efeito estufa que faz com que a superfície terrestre seja 33 K mais quente do que seria previsível. 
Sem os gases de estufa, a temperatura média à superfície da Terra estaria abaixo do ponto de fusão do gelo 
(θgelo = 0 °C). A Terra irradia em comprimentos de onda próprios de um corpo a cerca de 18 °C (ou seja, 255 
K). 

O efeito estufa é, assim, essencial para a vida na Terra. 
Contudo, o efeito estufa tem vindo a aumentar nas últimas décadas, provocando uma alteração do clima na Terra. 
Pensa-se que isto se deve: 
V Ao aumento muito rápido da concentração de dióxido de carbono na atmosfera. Isto acontece por causa do 

excessivo consumo de combustíveis fósseis. 
Os incêndios florestais e a destruição contínua das florestas mundiais também contribuem para esse 
aumento. 

V À combustão do carvão, do gás natural e do petróleo que agrava ainda mais o aquecimento global da Terra. 
 

1.5 Radiação solar na produção da energia eléctrica - Painel fotovoltaico  
 
Os efeitos nocivos, resultantes da utilização de combustíveis fósseis, exigem a investigação de outras soluções. Uma 
solução reside no aproveitamento da energia solar: aproveita-se a transformação da energia solar noutras formas de 
energia. 
Os colectores solares térmicos absorvem a radiação incidente numa dada superfície, aumentando a sua energia 
interna. 
Os painéis fotovoltaicos transformam directamente a energia solar em energia eléctrica. 
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Colectores solares:  

A transformação de energia solar em energia interna realiza-se nos colectores solares: 
 
 
 

 
Os colectores solares são, em geral, planos. São constituídos por 
uma cobertura em vidro, uma placa de absorção e uma caixa 
isolada para evitar perdas de calor. Na placa de absorção está 
isolada uma serpentina de tubos. 
 
Na serpentina circula um fluido térmico: água, com ou sem um 
anticongelante. O esquema ilustra a estrutura de um colector solar plano. 
 
Estes colectores solares estão a ser sujeitos a testes relativos à sua eficiência. Por isso, 
num deles, à esquerda, não há a cobertura em vidro. 
A água fria, que entra na serpentina, aquece, recebendo calor da placa de absorção. 
A radiação solar incide no vidro da cobertura, depois propaga-se até atingir a placa 
absorsora e esta aquece. A placa aquecida emite radiação; parte desta não consegue 
atravessar o vidro e fica retida na caixa do colector, aumentando a temperatura do fluido térmico. 
O fluido que circula na serpentina é aquecido pela placa de absorção, podendo atingir facilmente os 60 °C. Por isso, 
os colectores solares são utilizados para aquecer águas sanitárias e piscinas. 
Há colectores solares que aquecem água contida em caldeiras, até à ebulição. O vapor de água acciona turbinas que 
produzem energia eléctrica. 
 

Painéis foto voltaicos:  

 
A transformação directa de energia solar em energia eléctrica efectua-se num dispositivo 
chamado célula fotovoltaica. 
As células fotovoltaicas podem ser associadas electricamente entre si e colocadas num 
bloco único constituindo o painel fotovoltaico. Este painel é o elemento fundamental dos 
geradores fotovoltaicos. Estes geradores pertencem a uma tecnologia de sistemas 
fotovoltaicos (identificados por PV). 
 
O fenómeno físico pelo qual a radiação solar dá origem a uma diferença de potencial 
eléctrico, designa-se por efeito fotovoltaico. 
O efeito fotovoltaico ocorre nos semicondutores de silício, que constituem as células fotovoltaicas. 
Cada semicondutor de silício é constituído por duas partes: uma do tipo n e outra de tipo p, unidas por uma junção 
p-n. 
Praticamente todas as células solares que estão disponíveis no mercado são constituídas 
por junções p-n. À parte de silício do tipo n chama-se emissor. 
A luz solar tem de penetrar no semicondutor atravessando a parte do tipo n. Esta tem uns 
contactos metálicos em forma de "pente". Também está revestida por material 
anti-reflector que maximiza a percentagem de energia solar absorvida. 
O esquema da figura ilustra a estrutura da célula solar de silício. 
O movimento dos electrões através da junção p-n dá origem a uma diferença de potencial entre os terminais da 
célula fotovoltaica. Então, esta comporta-se como um gerador de tensão eléctrica. 
 
 

Colector solar  Energia solar 
 

Energia interna 
 



46 

 

 
 
Quando a luz incide na célula instalada num circuito eléctrico fechado, este é 
atravessado por uma corrente eléctrica. Esta corrente pode acender uma 
lâmpada de incandescência adequada. 
Os fenómenos que têm lugar no interior da célula fotovoltaica em virtude da 
radiação incidente são descritos na sequência seguinte: 
Os fotões incidentes na célula, com energia suficiente, para criar electrões de condução, são absorvidos pelo 
semicondutor de silício. Estes electrões atravessam a junção p-n, ocupando lacunas disponíveis. 
Criam-se assim condições6 para uma circulação da corrente eléctrica que percorre o circuito quando fechado. 
A corrente eléctrica transporta energia, conseguindo pôr em funcionamento dispositivos eléctricos (lâmpadas, 
motores, etc.). 
Os painéis fotovoltaicos foram, inicialmente, desenvolvidos para produzir electricidade nos satélites artificiais. A 
comercialização da tecnologia fotovoltaica (PV) iniciou-se na década de 70 do século. 
No âmbito de um projecto de electrificação rural, foram instalados 53 geradores fotovoltaicos em povoados isolados 
de Portugal. 
As células fotovoltaicas fornecem a energia eléctrica necessária ao funcionamento do motor da ventoinha. 
Painéis fotovoltaicos numa quinta da região da serra da Estrela. 
 
Exercícios: 
1. Supõe que em Portugal incidem 300 J de energia solar por metro quadrado e por segundo. O rendimento dos 

painéis fotovoltaicos (PV) é de 25%. 
Qual é a área de painéis necessária para por em funcionamento um computador de 300W? 

2. Num certo país incidem 400 J de energia solar por metro quadrado em cada segundo. 
O rendimento dos painéis fotovoltaicos (PV) é de 25%. 
Qual é a área destes painéis que fazem funcionar os seguintes electrodomésticos? 
2.1. Uma frigideira eléctrica de 1350 W. 
2.2. Uma Torradeira eléctrica de 600 W. 
2.3. A frigideira e a torradeira eléctricas em simultâneo. 

2 A energia no aquecimento / arrefecimento de sistemas. 

2.1 Mecanismos de transferências de calor: condução e 
convecção. 
 
 
Quando aqueces uma cafeteira de alumínio com água, num disco 
eléctrico toda a cafeteira fica aquecida passado pouco tempo  
A água contida no seu interior também aquece. 
Ocorrem transferências de energia, como calor. 
 
 
 
 
 

Como se processa a transferência de calor? 
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V A transferência de calor processa-se do disco eléctrico para a base da cafeteira. Nos metais essa 
transferência de calor decorre rapidamente, porque os metais têm electrões livres (electrões de condução) 
que colidem com os iões da rede metálica (iões positivos). O aumento da energia cinética dos corpúsculos 
faz com que a temperatura da base da cafeteira aumente. 
Este processo continua até que toda a cafeteira fica, aproximadamente, à mesma temperatura. 

V Num líquido também há transferências de calor. 
Neste caso, os corpúsculos constituintes da água adquirem maior energia cinética, o que se traduz num 
aumento da temperatura. 
Como consequência, a quantidade de líquido que se encontra mais próxima da fonte de calor aquece, 
expande-se e torna-se menos densa. 

A água tem tendência a subir sendo substituída pela água que se encontra a temperatura inferior (mais densa). 
 
Ocorre, assim, uma circulação contínua de correntes: 

• a água quente desloca-se para cima; 
• a água fria movimenta-se para baixo. 

Estas correntes designam-se por correntes de convecção. 
As correntes de convecção são facilmente observáveis. Por exemplo: 
 
No "Lavalamp", os "brilhantes" que se encontram no líquido movimentam-se, continuamente, para cima e para 
baixo, e inversamente, devido às correntes de convecção. 
 
Se aqueceres, num copo graduado, um fragmento de permanganato de potássio à chama da lamparina de álcool (ou 
bico de Bunsen), observas um movimento contínuo de correntes de água quente que se deslocam para cima, 
arrastando uma mancha colorida de solução aquosa de permanganato de potássio. 
Inversamente, há um movimento de correntes de água fria que se deslocam para baixo, deixando um rasto colorido 
nessa solução aquosa. 

 
 
Exercício: 
Observa a figura que mostra um recipiente com água a ser aquecido à chama de um 
fogão a gás. 
a) Indica quais são as transferências de energia que ocorrem nesta situação. 
b) Qual é o mecanismo de transferência de energia, como calor, que permite ao 
recipiente aquecer, decorrido um certo intervalo de tempo? 
c) Explica como se processa a transferência de calor na água. 
 
 
 
 
 
 

Condução e convecção 

¶ O processo de transferência de calor nos corpos sólidos denomina-se condução. 
Ocorre sem transporte de matéria. 

¶ O processo de transferência de calor mais frequente nos fluidos (líquidos e 
gases) denomina-se convecção. 
Ocorre com transporte de matéria. 

 



48 

 

 
Há muitas outras situações em que o calor se transfere através de correntes de convecção. 
Por exemplo: 
V Nas nossas casas, o aquecimento do meio ambiente pode 

efectuar-se por meio de aquecedores a óleo ou a água [fig.]. 
O meio ambiente aquece devido às correntes de convecção que 
ocorrem no ar. Há um contínuo movimento de ar quente para cima 
e de ar frio para baixo, até uniformizar, aproximadamente, a 
temperatura do meio ambiente. 
 
 

 
Representação das correntes de convecção  

que ocorrem no interior do quarto. 
 
V A atmosfera terrestre também é aquecida por correntes de convecção: 

 

 
A- O solo está mais quente do que a água do mar. O vento sopra do mar para a Terra. 
B - A água do mar está mais quente do que o solo. O vento sopra da Terra para o mar. 

 
DIA: 
Durante o dia a radiação solar aquece a superfície terrestre. O ar quente sobe, sendo substituído pelo ar frio 
que desce em direcção ao mar. 
NOITE: 
À noite, a situação é inversa à do dia porque a água tem uma elevada capacidade térmica mássica é um grande 
"reservatório" de energia. Então, o manterá uma temperatura mais elevada do que a Terra, durante a noite. 
Agora, é o ar quente que sobe a partir do mar sendo substituído pelo ar frio, que desce em direcção à superfície 
terrestre. 

 
V As correntes de convecção originam os ventos e regulam o clima do nosso planeta. 

Devido à inclinação do eixo de rotação da Terra, as zonas perto do equador recebem mais radiação solar por 
unidade de área. Nesta região, o ar quente sobe a partir do equador e origina correntes de convecção na 
atmosfera terrestre. 
O efeito do movimento de rotação da Terra afecta o movimento do ar, originando zonas de ventos em torno da 

Terra. 
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Exercícios: 

 
1. Indica como se propaga o calor na seguinte situação: 
"Introduzes um pedaço de ferro, à temperatura ambiente, em água muito fria." 
 
RESOLUÇÃO: 
Quando o ferro, à temperatura ambiente, está em contacto com a água fria, há transferência de calor. 
O calor transfere-se do ferro para a água fria. 
A porção de água nas proximidades do ferro recebe calor. Essa água torna-se menos densa e tem tendência a subir. 
Por sua vez, a água fria, que é mais densa, tem tendência a descer. Ocorre uma circulação contínua de correntes de 
convecção. 
 
2. Indica como se propaga o calor na situação inversa: 
"Introduz-se um pedaço de ferro, à temperatura ambiente, em água muito quente". 

2.2 Materiais condutores e is oladores de calor. Condutividade t érmica  
 
A Humanidade, desde sempre, procurou construir as suas casas com os materiais mais adequados, de modo a 
defender-se dos rigores do clima. Para se proteger do intenso frio ou do calor excessivo, imaginou as soluções mais 
diversificadas, dependendo da região do planeta onde vive, do clima dessa região e, até, dos seus costumes. 
É necessário manter o interior da habitação a uma temperatura agradável. 
Nos países frios, devem evitar-se perdas de calor do interior para o exterior da habitação. Nos países muito quentes, 
é importante reduzir o fluxo de calor do exterior para o interior da habitação. 
Os materiais utilizados, actualmente, nas nossas casas são diferentes daqueles que eram usados há alguns anos. 
Embora o isolante térmico das casas tenha melhorado, devido ao uso desses materiais, há ainda muitas perdas de 
calor. 
A energia transfere-se, como calor, através das paredes, das janelas, das portas, do telhado, do chão e até das 
frinchas para o exterior da habitação [fig.]. 

 
O calor não se transfere com a mesma facilidade através de todos os materiais. 
Há materiais bons e maus condutores térmicos: 
Os metais e ligas metálicas são os melhores condutores do calor. 
Os sólidos não metálicos são, de um modo geral, maus condutores do calor, assim como os líquidos. 
Os gases são os piores condutores do calor. 
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Nas nossas casas, devemos escolher materiais de construção que sejam bons isolantes térmicos. Devem ser 
materiais maus condutores do calor. Deste modo, minimizam-se as transferências de calor para o exterior. 
Supõe, por exemplo, que uma das paredes exteriores da tua casa tem de espessura L metros (m) e de área A metros 
quadrados (m2). 

 
 

A quantidade de calor que atravessa essa parede, por segundo, 
Ў

 , depende dos seguintes factores: 

•  é directamente proporcional à área da parede (A); 
•  é directamente proporcional à diferença de temperaturas entre o interior da habitação (T2) e o exterior 
(T1) (T2 - T1); 
•  é inversamente proporcional à espessura (L) da parede. 

 
A expressão matemática que permite relacionar estas grandezas é: 
 

ὗ

Ўὸ
ὑὃ
Ὕ Ὕ

ὒ
 

Unidades no Sistema Internacional: 

¶ Energia transferida, como calor, por segundo 
Ў

 → joule por segundo (J/s) 

¶ Condutividade térmica (K) → watt por metro e por kelvin (W m-1 K-1) 

¶ Área (A) → metro quadrado (m2) 

¶ Diferença de temperaturas (T2-T1) → kelvin (K) 

¶ Espessura (L) → metro (m) 
 
A constante de proporcionalidade (K) chama-se condutividade térmica. É uma característica do material de que é 
feita a parede. 
V Se a condutividade térmica for elevada, o material é bom condutor do calor. 
V Se a condutividade térmica for baixa, o material é mau condutor do calor. Ou seja, é um bom isolador 

térmico. 
 
Na construção de edifícios devem escolher-se materiais que tenham baixo valor de condutividade térmica. 
Também é importante reduzir a área de contacto (A) e aumentar a espessura (L) das paredes, de modo a minimizar 
as transferências de energia como calor. 
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A tabela I indica os valores da condutividade térmica para alguns materiais mais comuns, à temperatura de 27 °C. 

 
 
De acordo com os valores apresentados na tabela, verifica-se que: 

•  a prata é o melhor condutor do calor. Tem um elevado valor de 
condutividade térmica; 
•  a espuma de poliuretano é o melhor isolador térmico. Tem baixo valor 
de condutividade térmica. 

 
Os arquitectos e engenheiros, quando projectam as construções dos edifícios, 
recorrem a outra grandeza relacionada com a condutividade térmica. Chama-se 
coeficiente de condutividade térmica (símbolo: U). É uma característica da 
natureza do material. 
Corresponde à quantidade de energia que passa, como calor, num segundo, através de 1 m2 de superfície, quando a 
diferença de temperatura entre o interior e o exterior é de 1 °C. 
 
 
A expressão matemática que relaciona estas grandezas é: 
 

ὗ

Ўὸ
Ὗ ὃ ЎὝ 

 
 
Unidades no Sistema Internacional: 

¶ Energia transferida, como calor, por segundo 
Ў

 → joule por segundo (J/s) 

¶ Coeficiente de condutividade térmica (U) → watt por metro quadrado e por kelvin (W m-2 K-1) 

¶ Área (A) → metro quadrado (m2) 

¶ Diferença de temperaturas (ΔT) → kelvin (K) 
 
A condutividade térmica e o coeficiente de condutividade térmica relacionam-se através da seguinte expressão: 
 
 
 
 
A unidade de coeficiente de condutividade térmica (U) pode ser expressa em watt por metro quadrado e por grau 
Celsius (símbolo: (W m-2 ºC-1) 
A tabela II indica valores do coeficiente de condutividade térmica (U) para os materiais de construção mais comuns. 

 
O isolamento das casas é uma medida necessária para “poupai os recursos energéticos”. É importante uma criteriosa 
escolha dos materiais de construção para minimizar as perdas de calor para o meio exterior. 

Ὗ
ὑ

ὒ
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Exercícios: 

1. Um quarto tem uma janela de vidro simples com as seguintes dimensões: Comprimento - 110 cm ; Largura - 90 
cm ; Espessura - 5 mm 

A temperatura na superfície interna do vidro é de 22 °C e a temperatura no exterior é de 3 °C. 
Calcula a quantidade de calor que é transferida por unidade de tempo através do vidro, K vidro simples = 0,8 W m-1 
˚C-1. 
 
 
2. A figura mostra uma barra de cobre com o comprimento de 20 cm. 
A área da sua secção recta é de 0,32 cm2. 
As duas extremidades da barra são mantidas à temperatura de 100 °C e 30 °C, 
respectivamente. (K cobre = 398 W m-1 ˚C-1) 
Determina a quantidade de calor, que atravessa a barra, por segundo. 

2.3  1ª Lei da Termodin âmica 
 
A Termodinâmica é a área da Física que nos permite compreender o mundo que nos rodeia, desde a escala dos 
átomos até à escala do Universo. 
As leis da Termodinâmica regem a evolução do Universo, tendo sempre presente a Lei da Conservação da Energia. 
A aplicação da Lei da Conservação da Energia aos processos nos quais há uma transferência de energia, como calor 
e(ou) como trabalho, é conhecida por 1ª Lei da Termodinâmica. 
Na maioria dos sistemas que interessam à Termodinâmica não há macroscopicamente variação da energia cinética 
nem da energia potencial: ΔEc = 0 e ΔEp = 0. 
Há transferências de energia que se podem traduzir apenas por variações de energia interna dos sistemas. 
 
Por exemplo: 
 

- Supõe que se coloca um recipiente fechado, contendo um gás, dentro de uma estufa. O gás recebe energia, 
como calor da sua vizinhança e, por consequência, aumenta a sua temperatura. 
Se aumentou a temperatura do gás, isto significa que as moléculas do gás passaram a mover-se mais 
rapidamente, ou seja, têm maior energia cinética média. A energia interna do gás aumentou. 
A partir da Lei da Conservação da Energia, pode escrever-se: 

 
 
 
 
Na escrita da expressão matemática está implícita uma convenção de sinais: 
V A energia que o sistema recebe como calor, é positiva: Q> 0. 
V A energa interna do sistema aumenta: ΔEi> 0 . 

 
 
 

- Admite que dispões de um cilindro com um pistão, isolado termicamente. Se a pressão do gás contida nesse 
cilindro for menor do que a pressão exterior, o gás comprime-se, como consequência do deslocamento do 
pistão. É, assim, realizado trabalho, pelas forças de pressão, sobre o sistema, o qual representa a energia 
transferida entre a vizinhança e o sistema. 
A energia interna do sistema aumenta. 
A aplicação da Lei da Conservação da Energia permite escrever: 

 
 

 
 
 
 

ЎὉ ὗ 
 

ЎὉ ὡ 
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Na escrita da expressão matemática está implícita uma convenção de sinais: 
V O trabalho realizado sobre o sistema é positivo: W>0. 
V A energia interna do sistema aumenta: ΔEi>0. 

 
Transferência de energia para um sistema: 

Como calor 

 
Considera um sistema que contém um gás a determinada temperatura em contacto com uma parede a temperatura 
elevada. 
As moléculas constituintes do material de que é feita a parede possuem maior energia cinética. 
Transferem energia, como calor, para as moléculas constituintes do gás, que se encontra a temperatura mais baixa. 
Estas adquirem maior agitação e, consequentemente, maior energia cinética. 
A energia interna do gás aumenta. 
Energia transferida = calor 
 

Como trabalho 

 
Considera um sistema isolado termicamente que contém um determinado gás inserido num cilindro munido de 
êmbolo. A força F exercida no êmbolo realiza trabalho sobre o sistema. O gás comprime-se e os seus corpúsculos 
constituintes agitam-se cada vez mais. 
Adquirem maior energia cinética. 
Então, o trabalho realizado representa a transferência de energia entre o sistema e a sua vizinhança. 
A energia interna do gás aumenta. 
Energia transferida = trabalho realizado 
 
Quando a transferência de energia para um sistema ocorre através de um ou dos dois processos (calor e trabalho), 
há variação da energia interna desse sistema (ΔEi≠0). 
Essa variação da energia interna traduz-se através da expressão matemática seguinte e constitui a 

1ª Lei da Termodinâmica: 
 
 

 
Se designarmos por R a Energia de radiação absorvida por um sistema, a equação anterior toma a forma: 

 
 
 

Que é uma formulação mais geral da 1ª Lei da Termodinâmica. 
 
 
Na expressão matemática que traduz a 1ª Lei da Termodinâmica está implícita uma convenção de sinais. 
 

Convenção de sinais: 

ЎὉ ὗ + W 
 

ЎὉ ὗ + W + R 
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A energia que se fornece ao sistema como calor é positiva: Q>0; 
O trabalho realizado sobre o sistema é positivo: W> 0 . 
A energia que o sistema cede à sua vizinhança, como calor, é negativa: Q < 0 ; 
O trabalho realizado pelo sistema é negativo:  W< 0 . 
 
Se ΔEi > 0 , a energia interna do sistema aumenta; 
Se ΔEi < 0 , a energia interna do sistema diminui; 
Se ΔEi = 0 , a energia interna do sistema não varia. 
 
Alguns exemplos: 
Considera um sistema constituído por um recipiente que contém uma 
certa quantidade de água [fig.].  
Quando se aquece esse recipiente num disco eléctrico, há 
transferências de energia como calor. 
A energia transfere-se do disco eléctrico para a base do recipiente e deste para a água nele contida:  Q> 0 . 
Logo, ocorre um aumento da temperatura da água. 
Neste caso, não há realização de trabalho sobre o sistema: W= 0 . 
O aumento da energia interna do sistema considerado é devido apenas à energia que se fornece a esse sistema 
como calor. 
 
A expressão matemática da 1ª Lei da Termodinâmica permite escrever: 

ЎὉ ὗ ὡ   ЎὉ ὗ π 
 
 
 

V Um jovem pretende "furar" uma parede utilizando um berbequim. 
Neste caso, há realização de trabalho sobre o sistema: W> 0 . O 
berbequim e a parede aquecem, havendo uma certa elevação de 
temperatura desse sistema. 
Por isso, há transferência de energia, como calor, para a vizinhança do sistema:  Q < 0 . 
A variação da energia interna do sistema (ΔEi) resulta do balanço energético do trabalho realizado sobre o 
sistema e da energia cedida, como calor, para a vizinhança desse sistema. 
De acordo com a expressão matemática da 1." Lei da Termodinâmica, resulta: 

 
ЎὉ ὗ ὡ onde Q<0 e W> 0 

 
V Uma garrafa-termo (vaso de Dewar) é um recipiente mau condutor térmico. 

Permite conservar, praticamente, a uma temperatura constante um determinado líquido contido no seu interior. 
Para exemplificar, considera uma garrafa-termo que contém: 

¶ uma substância à temperatura de 0 °C [FIG.A]; 

¶ uma substância à temperatura de 80 °C [fig. B]. 
Se a temperatura no exterior da garrafa for, por exemplo, de 20 °C , a temperatura da substância no seu interior 
mantém-se praticamente inalterável. 
Na prática, é um sistema isolado termicamente. 

 
 

ЎὉ ὗ 
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Não há transferências de energia, como calor, do interior para o exterior da garrafa e vice-versa (Q= 0). 
Também não há realização de trabalho sobre o sistema (W=0). 
Aplicando a expressão matemática da 1ª Lei da Termodinâmica, vem: 
 

ЎὉ ὗ ὡ 
 
 
 
 

A variação da energia interna do sistema é nula. A energia interna do sistema mantém-se constante. 
 
 
Exercícios: 
1. Fornece-se a um sistema a quantidade de calor de 200 J. O sistema realiza o trabalho de 150 J. 

Determina a variação da energia interna do sistema. 
 

2. A energia interna de um sistema diminui 400 J quando realiza o trabalho de 250 J. 
Calcula o calor recebido (ou cedido) pelo sistema durante este processo. 

 

Algumas situa ções em que a variação da energia interna se faz à custa de calor e trabalho  

Consideram-se, em seguida, exemplos de sistemas gasosos em que algumas das suas variáveis permanecem 
constantes. 
Vamos estudar como varia a energia interna destes sistemas, aplicando a 1ª Lei da Termodinâmica. 

Transforma ção adiabática  

É a transformação em que o sistema não recebe nem cede calor à sua vizinhança. 
Considera a compressão rápida do ar numa bomba de bicicleta [fig.]. Durante a compressão, 
há uma força externa que realiza trabalho sobre o sistema. 
O trabalho mecânico realizado durante a compressão aumenta a energia interna do gás. 
Ocorre um aumento da sua temperatura. 
Neste exemplo, não há transferências de energia como calor (Q = 0). Pode considerar-se uma 
transformação adiabática. 
Aplicando a 1." Lei da Termodinâmica: 

 
ЎὉ ὗ ὡ 

Como: Q= 0 
Obtém-se: 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Transforma ção adiab ática  
A variação da energia interna do sistema é igual ao trabalho realizado sobre o sistema. 

ЎὉ π 

ЎὉ ὡ 
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Transformação  isobárica  

Numa transformação isobárica (a transformação ocorre a pressão constante), pode 
deduzir-se uma expressão matemática útil, que permite calcular o trabalho realizado por 
um sistema. 
Considera-se um certo volume de gás encerrado num recipiente fechado, munido de 
êmbolo.  
 
Os corpúsculos do gás colidem uns com os outros e contra as paredes do recipiente, 
exercendo uma determinada pressão (p). Se o processo for suficientemente lento, a 
pressão de gás manter-se-á constante, ocorrendo uma variação na temperatura e no 
volume do sistema. 
 

¶ Durante a compressão lenta do gás, o trabalho realizado pelo êmbolo é 
positivo.  

A força (Ὂᴆ) que o êmbolo exerce sobre o gás tem a mesma direcção e sentido do 
deslocamento Ўὼᴆ. 
Tendo em conta o referencial da figura, a expressão matemática que permite 
calcular o trabalho realizado é: 
 

  (1) onde Δy<0. 
 
 
O valor da força que o gás exerce no êmbolo é igual ao valor da força que o 
êmbolo exerce sobre o gás. 
Esta força está relacionada com a pressão do gás (p) e com a área (A) da secção do cilindro: 

 

ὴ
Ὂ

ὃ
Ὂ ὴ ὃ 

Substituindo na expressão anterior, obtém-se: 
 

 (2) 
 

O produto A × Δy corresponde à variação de volume do gás (ΔV): 
ΔV=A x Δy 

Substituindo na expressão (2), obtém-se: 
 
 

 
Como ΔV<0, então W>0. 
 

¶ Durante a expansão do gás [fig. ], o trabalho realizado pelo êmbolo é negativo. 

A força (Ὂᴆ) que o êmbolo exerce sobre o gás tem a mesma direcção e sentido oposto ao 
deslocamento (Ўὶᴆ.) (esta força opõe-se à expansão do gás).  

Atendendo ao referencial da figura, a expressão matemática do trabalho realizado pela força (Ὂᴆ) 
é: 
 

Onde Δy>0 
   

Como: 

   ὴ  

  Então:  
   ὡ ὴ ὃ ῳώ 
 

 
 

ὡ Ὂ ῳώ 

ὡ ὴ ὃ ῳώ 

ὡ ὴ ῳὠ 

ὡ Ὂ ῳώ  

ὡ ὴ ῳὠ 
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  Como ΔV>0, então W<0. 
 
 
Em termos gerais, se o sistema não for isolado, aplicando a 1ª Lei da Termodinâmica ao processo de compressão e 
expansão do gás, vem: 

 
 
Exercício: 
1. Um gás está encerrado num recipiente hermeticamente fechado e munido de um êmbolo. 
Quando se fornece ao sistema 10 kcal de energia como calor, o volume de gás expande-se de 0,10 m3 para 0,20 m3 
contra uma pressão constante de 3,0 x 105 N/m2. 
Calcula a variação da energia interna do sistema. 
 

 
 
 
 
 

 

Transforma ção isocórica 

Um gás contido num recipiente hermeticamente fechado mantém constante o seu volume. 
 

Então: V=constante ᵾ ΔV = 0 
 

Pela 1ª Lei da Termodinâmica 
ЎὉ ὗ ὡ 

 
Como:  W=-p × ΔV 

e ΔV= 0 ᵾ W = 0 
 
Logo, nestas transformações o trabalho é sempre nulo e a expressão matemática que traduz a 1ª Lei da 
Termodinâmica toma a forma: 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Exercícios: 

1. Um gás encerrado num cilindro munido de êmbolo expande-se, exercendo uma pressão 
constante de 100 kPa. 

2. Quando se fornece ao sistema 2 x 104 J de energia como calor, o volume do gás aumenta de 
0,10 m3 para 0,20m3. 

a) Determina o trabalho realizado pelo êmbolo durante a expansão do gás. 
b) Calcula a variação da energia interna do sistema. 
 
Um cilindro de secção circular, com diâmetro de 52 mm, contém um gás à pressão de 2 atmosferas. 

Transforma ção isocórica  

Nesta transformação, a variação da energia interna do sistema é igual à energia recebida ou 
cedida pelo sistema, como calor. 

Transforma ção isobárica  

Nesta transformação, a variação da energia interna do sistema é igual à soma do trabalho 
realizado sobre o sistema e da energia posta em jogo como calor. 
Durante a compressão do gás: W=- p × ɲ±   (W> 0)  
Durante a expansão do gás: W=- p × ɲ±   (W< 0) 
 

ЎὉ ὗ 

ЎὉ ὗ + W 
 



58 

 

Calcula o trabalho que o gás exerce sobre o êmbolo, sabendo que durante a compressão o êmbolo se desloca 3 mm. 
(1 atmosfera vale 1,01 x 105 Pa) 
 

2.4 Degradação da energia. 2ª Lei da Termodinâmica  
 
Os processos que ocorrem no mundo que nos rodeia necessitam de energia. 
Nada sucede quando a energia está armazenada nos sistemas. 
Só se observam transformações quando a energia é transferida entre sistemas. 
Por exemplo, um combustível tem energia química armazenada. Quando essa energia se transforma em calor, por 
qualquer processo há também realização de trabalho. Este facto pode aproveitar-se para produzir movimento. 
 
Por exemplo: 
• As máquinas a vapor produzem movimento a partir do calor libertado na combustão do carvão; 
• O movimento de descolagem de um avião a jacto é consequência do calor libertado na queima do combustível 
(querosene); 
• Num canhão, o movimento da bala faz-se à custa do trabalho de expansão do ar, após a combustão da pólvora. 

 
A máquina a vapor, o avião a jacto e o canhão são exemplos de máquinas térmicas. Realizam trabalho a partir de 
transferências de energia. 
 
No entanto, em qualquer uma destas situações há degradação de energia. 
A quantidade de energia útil necessária: 

- ao movimento da máquina a vapor; 
- à descolagem do avião; 
- ao lançamento da bala, 

é inferior à energia fornecida para que os processos ocorram. 
 
Pode concluir-se que, para um sistema realizar trabalho, é necessário fornecer-lhe energia. 
 
Porém, há sempre energia que se transfere para o exterior, que não é aproveitada de forma útil. 
Considera a locomotiva a vapor que é uma máquina térmica. Funciona tendo por base os princípios desenvolvidos 
por James Watt. 
 
O combustível (carvão) é queimado numa fornalha. O calor libertado durante a combustão aquece a água, contida 
numa caldeira, até à ebulição. 
 
O vapor de água produzido faz movimentar um êmbolo que está associado às rodas da locomotiva, permitindo o seu 
movimento. 
Os gases que se libertam durante a combustão do carvão saem através da chaminé. 
 
A figura traduz o balanço energético que ocorre na máquina a vapor, em funcionamento durante um dado intervalo 
de tempo, produzindo o movimento de um dispositivo (êmbolo associado às rodas). 



59 

 

 
A energia transferida à máquina, como calor, não é integralmente utilizada para realizar trabalho mecânico. Parte 
desta energia é libertada, como calor, através da chaminé - corresponde à energia dissipada. 
 
Transformações semelhantes à do exemplo dado levaram à formulação, por William Thomson (Lord Kelvin)  
do seguinte postulado: 
 

 
 
Este postulado é um dos possíveis enunciados da 2ª Lei de Termodinâmica. 
A locomotiva a vapor é uma aplicação desta lei. 
A aplicação deste postulado em qualquer processo industrial torna-se evidente. 
 
Por exemplo, o carvão, o petróleo e o gás natural são os combustíveis fósseis utilizados nas centrais térmicas. 
São queimados numa fornalha para produzirem grandes quantidades de calor - funciona como uma fonte de calor 
(fonte quente). 
O calor libertado é utilizado para accionar as turbinas dessas centrais. 
 
No entanto, de acordo com o postulado de Kelvin, é impossível converter, integralmente, o calor libertado na 
queima dos combustíveis em trabalho necessário para movimentar as pás da turbina. 
Há sempre degradação de energia. 
A energia degradada é transferida para um "reservatório" que se encontra a temperatura inferior à temperatura da 
caldeira. Designa-se por fonte fria. 
Este "reservatório" poderá ser o ambiente (ou a água num sistema de arrefecimento). 
Não há qualquer processo de evitar totalmente estas perdas de energia como calor. 
A figura traduz o balanço energético numa central térmica. 

 
Há outra formulação importante da 2ª Lei da Termodinâmica, que se deve ao físico alemão Rudolph Clausius. 
Pode-se enunciar do seguinte modo: 
 
 
 
 
 
 
Este postulado está de acordo com a nossa experiência. Por exemplo, considera o gelado "quente e frio". 

Postulado de Kelvin 

Nenhum sistema termodinâmico, que funcione de modo cíclico, pode transferir calor de uma única fonte, 
transformando-o integralmente em trabalho. 

Postulado de Clausius 

E impossível transferir calor, espontaneamente, de um sistema a temperatura mais baixa 
para outro sistema a temperatura mais alta. 
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Quando se adiciona o chocolate quente ao gelado, o calor transfere-se, espontaneamente num único sentido: do 
chocolate para o gelado até se atingir o equilíbrio térmico. O processo inverso não é possível. 
 
A 2ª Lei da Termodinâmica elucida acerca da ordem de ocorrência de determinado acontecimento. 
Na realidade, só é possível transferir calor de uma fonte fria para uma fonte quente através da realização de 
trabalho. Isto só ocorre em sistemas de arrefecimento, como, por exemplo, frigoríficos, arcas congeladoras e 
bombas de calor. 
 

Entropia e 2ª Lei da Termodin âmica 

 
Com a contínua evolução do Universo, a sua estrutura torna-se cada vez mais desordenada. 
Em 1865, Clausius estabeleceu uma lei que traduziu este comportamento do Universo. 
Para isso, introduziu uma nova variável de estado termodinâmica - a entropia. 
 
A evolução do Universo está associada ao aumento da sua entropia. 
Para qualquer sistema a entropia é uma medida da sua desordem. 
Da nossa vivência diária, sabemos que há acontecimentos possíveis e outros impossíveis de 
ocorrerem. 
Por exemplo, supõe que se filma o momento da queda de uma bola. 
 
 
Durante a queda, ocorrem transformações de energia: a energia potencial gravítica transforma-se em energia 
cinética de translação. 
Se o filme for projectado ao contrário, parece-nos que a bola se movimenta no sentido ascendente. 
De facto, este movimento não ocorre na realidade. A queda da bola é um processo irreversível. Só acontece num 
único sentido. 
 
A quase totalidade dos fenómenos que ocorrem são irreversíveis. Por exemplo, os fenómenos naturais, tais como os 
vulcões, os tornados e os furacões, só se dão num único sentido - o sentido de uma maior desordem, que se traduz 
num aumento da entropia. 
É impossível a ocorrência espontânea de um processo irreversível, no qual há uma diminuição total da entropia. 

Exercícios: 

1. Adicionou-se um fragmento de permanganato de potássio à água contida num copo graduado. Ocorreu a 
difusão do permanganato de potássio, como se ilustra nas figuras. 
Explica a irreversibilidade deste processo e relaciona-a com a entropia do sistema. 

 
2. Considera as situações indicadas nas figuras. 
Classifica cada um dos processos em reversível e irreversível. Justifica a tua resposta. 

 
3. Uma máquina térmica recebe a quantidade de energia, como calor, de 300 J e dissipa para o ambiente 120 J . 

a) Determina o trabalho realizado pela máquina. 
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b) Indica a quantidade de energia degradada e que se liberta para o exterior. 
 

2.5 Rendimento. M áquinas térmicas  
 
As máquinas térmicas são dispositivos que convertem calor em trabalho. 
Os automóveis ligeiros são máquinas pouco eficientes. Existem muitos mecanismos 
num automóvel que dissipam energia: suspensão, motor, rodas, diferencial, etc. 
Há também dissipação de energia no contacto das rodas com a estrada e na 
resistência do ar. Nos automóveis há sempre degradação de energia, de acordo com 
a 2ª Lei da Termodinâmica. 
Só cerca de 13% do combustível é utilizado para mover o carro. 
 
O motor de um automóvel é o tipo de máquina térmica que nos é mais familiar. 
Designa-se por motor de combustão interna. 
 
 
Utiliza a energia que é transferida, como calor, em consequência da ignição da mistura de ar e gasolina. 
O calor que se liberta é utilizado para expandir a mistura gasosa. Esta expansão provoca o movimento de cada 
êmbolo, realizando trabalho mecânico. 
Este motor funciona por fases, que se repetem ciclicamente. 

 
 
No funcionamento do motor de combustão interna também há perdas de calor para o exterior através dos gases de 
escape. 
A energia transferida, como calor, através da ignição da mistura (ar e gasolina) é igual ao trabalho mecânico 
realizado mais o calor libertado para o exterior. 
A realização de trabalho faz-se a partir da transferência de calor entre duas fontes a temperaturas diferentes: 
• fonte quente - encontra-se a temperatura mais elevada. Corresponde, neste caso, à câmara de combustão; 
• fonte fria - está a temperatura mais baixa. Corresponde ao ambiente. 
 
 
 
 
O diagrama da figura traduz o balanço energético neste sistema termodinâmico. 

 
 
Através do diagrama concluímos que uma parte do calor que se fornece ao sistema (máquina térmica) realiza 
trabalho. A outra parte transfere-se para a fonte fria (há degradação de energia), aumentando a entropia de acordo 
com a 2ª Lei da Termodinâmica. 

Energia Transferida como calor = trabalho mecânico + Energia cedida à 
fonte fria  
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O rendimento de uma máquina térmica (η) é o quociente entre o trabalho realizado e a energia total que a máquina 
recebe, como calor, através da fonte quente. 

 
A expressão matemática que traduz o rendimento da máquina térmica é: 
 

–
ȿὡȿ

ὗ
ρππ Ϸ         ρ 

 
Unidades no Sistema Internacional: 

Trabalho realizado pela máquina (W) → joule (J) 
Energia fornecida à máquina como calor (calor libertado pela fonte quente (Qq) → joule (J) 

 
Pela lei de conservação da energia 

ὗ ȿὡȿ ὗ ȿὡȿ ὗ ὗ  

 
Qf é a energia cedida pela máquina, como calor. Corresponde à energia degradada e é fornecida à fonte fria. 
Substituindo em (1), obtém-se: 

 

–  

 
 

 
 

Exercício:  

1. Uma máquina térmica cujo rendimento é de 25% opera entre duas fontes a temperaturas diferentes. 
A máquina realiza o trabalho de 3500 J. 

a) Calcula a quantidade de energia absorvida pela máquina, como calor, a partir da fonte quente. 
b) Determina a quantidade de energia cedida à fonte fria como calor. 

 
2. Uma máquina térmica recebe da fonte quente a quantidade de energia, como calor, de 8000 J e cede à fonte fria 

5200 J. 
a) Esquematiza o diagrama energético desta máquina térmica. 
b) Determina o trabalho realizado pela máquina. 
c) Calcula o rendimento desta máquina térmica. 

 
3. Procura elaborar o diagrama que traduz o balanço energético de uma máquina frigorífica. 
Aplica a lei de conversão da energia para deduzires também uma expressão para o cálculo do rendimento da 
máquina frigorífica. 

Exercícios Finais  

1. Energia - do Sol para a Terra 

1.1 Balanço energético da Terra  

1. Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas. 
(A) A Terra absorve toda a radiação solar que nela incide, ficando a temperatura à superfície terrestre cada vez 

mais elevada. 

(B) A radiação solar incide no sistema "Terra + atmosfera" sendo uma determinada quantidade absorvida e 

outra reflectida. 

(C) A atmosfera terrestre controla a quantidade de radiação solar que atinge a superfície do planeta. 

(D) A quantidade de radiação solar incidente na superfície terrestre é menor do que a quantidade de radiação 

reenviada para o Espaço. 

– ρ
ὗ

ὗ
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(E) O único papel que o sistema "Terra + atmosfera" desempenha no balanço energético da Terra é o de 

receptor de energia solar. 

 
2. Lê, com atenção, a informação seguinte. 
O Sol, situado a cerca de 150 milhões de quilómetros da Terra, tem um papel essencial para nós. A vida no nosso 
planeta depende da incidência contínua da radiação solar. 
O esquema da FIGURA ilustra os fenómenos de absorção e reflexão da radiação solar 
que incide no sistema "Terra + atmosfera" e de emissão de radiação pela Terra. 
Associa os números (1 a 4) assinalados no esquema com as situações que se seguem 
(A a D). 

(A) Radiação solar que é absorvida pela atmosfera. 

(B) Radiação solar que é reenviada para o Espaço, no topo da atmosfera. 

(C) Radiação solar que é reflectida pelo solo. 

(D) Radiação solar que é absorvida pelo solo. 

 
3. Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas. 

(A) A temperatura média na superfície terrestre é baixa devido à reflexão da radiação solar no topo da 

atmosfera da Terra. 

(B) A temperatura média da Terra resulta da radiação reflectida no topo da atmosfera terrestre.  

(C) A quantidade de energia solar recebida pela Terra é, aproximadamente, igual à da energia reenviada para o 

Espaço. 

(D) A absorção da radiação ultravioleta do Sol pelo ozono existente na estratosfera atenua a temperatura média 

da Terra.  

(E) A quantidade de radiação solar reflectida depende da atmosfera que rodeia a Terra. 

 

1.2 Emissão e absorção da radiação 

4. Lê, atentamente, o texto que se segue. 
Quando a radiação incide sobre um corpo, parte dela é reflectida, outra é transmitida e a restante é absorvida. 
Um corpo diz-se transparente quando transmite uma percentagem da radiação que nele incide. Se não houver essa 
percentagem de radiação transmitida, o corpo é opaco. No entanto, um corpo pode ser opaco para determinadas 
radiações e, ao mesmo tempo, transparente para outras. 
Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas. 

(A) Uma superfície metalizada apenas transmite e absorve a radiação electromagnética que nela incide.  

(B) Os gases que constituem a atmosfera terrestre são transparentes para as ondas rádio e para a radiação 

visível. 

(C) Na estratosfera existe a camada de ozono que é transparente à radiação ultravioleta, sendo opaca para a 

radiação visível. 

(D) O vidro é um material opaco para a radiação infravermelha e é transparente para a radiação visível.  

(E) O corpo humano é opaco para a radiação visível, mas é parcialmente transparente para os raios X. 

 
5. Lê a informação. 
Um aluno suspendeu um conjunto de quatro palhetas dentro de um recipiente transparente. Depois ligou esse 
recipiente a uma máquina pneumática para retirar o ar do seu interior. Cada uma das palhetas tinha uma das faces 
pintada de preto e a outra espelhada. Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas. 

(A) A radiação solar é reflectida pelas faces pretas das palhetas. 

(B) A radiação solar é absorvida pelas faces pretas das palhetas. 

(C) A radiação solar é reflectida pelas faces espelhadas das palhetas. 

(D) A radiação solar ó transmitida através das paredes do recipiente. 
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(E) A radiação solar somente se propaga no interior do recipiente com ar. 

 

6. Os irradiadores têm uma placa metalizada e encurvada por detrás da resistência eléctrica 
[FIG. 2]. Supõe que um desses aquecedores está em funcionamento numa sala. 

Completa a frase seguinte, com uma das afirmações de A a C, de modo a torná-la 
cientificamente correcta. 
"A placa metalizada do irradiador é encurvada para facilitar..."  

(A) ... a absorção da radiação visível emitida pelo aquecedor.  

(B) ... a absorção da radiação infravermelha pelas paredes da sala.  

(C) ... a reflexão da radiação emitida de modo a propagar-se em várias direcções na sala. 

 

7. Lê, com atenção, a informação. 
Nos alimentos colocados num forno de microondas ocorrem a absorção, a reflexão e a transmissão de radiação. A 
radiação emitida tem comprimento de onda, aproximadamente, igual a 12 cm. Esta radiação propaga-se em várias 
direcções por meio de um dispersor. 
Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas. As paredes metálicas do forno absorvem toda a 
radiação. As moléculas de água contidas nos alimentos absorvem a radiação. A radiação, com o comprimento de 
onda de 2 cm, aquece os alimentos. Os alimentos são cozidos mais uniformemente devido ao dispersor. 
Por que motivo um recipiente metálico não deve ser usado para aquecer os alimentos no forno de microondas? 
 
8. Completa a frase seguinte com uma das afirmações de A a C, de modo a torná-la cientificamente correcta. 
"Um corpo bom emissor de radiação num dado comprimento de onda... 
(A)     ... também é bom absorvedor da radiação no nesmo comprimento de onda." 
(B)     ... é mau absorvedor da radiação em quaisquer comprimentos de onda." 
(C)     ... tem características de bom reflector da radiação em todas as frequências." 
 
9. Considera dois termómetros de álcool (A e B) que são colocados dentro de um recipiente onde existe o vazio 

[FIG. 3]. O termómetro A tem o reservatório com o líquido termométrico revestido por negro de fumo. 
O conjunto é exposto à radiação solar durante um determinado intervalo de tempo. Depois, é colocado à sombra, 

9.1. Os dois termómetros medem a mesma temperatura, durante a sua exposição à radiação solar? Justifica a 
resposta. 

9.2. Qual é o termómetro cuja temperatura baixa mais rapidamente quando o conjunto é colocado à sombra? 
 
10. Um grupo de alunos relacionou o poder de absorção de radiação com as características das superfícies onde essa 

radiação incide. 
Para isso, utilizou um cubo de Leslie (cubo de radiação). Fez incidir radiação visível de uma lâmpada de 
incandescência acesa sobre as faces branca e preta do cubo, durante 10 minutos. Mediu a temperatura do ar no 
interior do cubo, minuto a minuto, usando um termopar e um cronómetro. 
Os valores obtidos constam do QUADRO I. 

 
Os alunos recorreram a um programa de computador para construir os gráficos da temperatura do ar no interior do 
cubo em função do tempo (VER FIGURA). 

10.1. A partir da análise do gráfico, indica: 
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a) A face do cubo que apresenta maior absorção da radiação. 

b) Para o mesmo comprimento de onda, a face do cubo que deverá apresentar maior emissão. 

10.2. O que aconteceria à temperatura do ar no interior do cubo se a incidência da radiação se prolongasse para 
além do intervalo de tempo de 10 minutos? 

10.3. A sensibilidade do cronometro utilizado ó ± 0,01 s . Qual ó o significado deste valor? 
10.4. Indica a temperatura atingida pelo ar no interior do cubo ao fim de 6 minutos de incidência da radiação 

sabendo que a sensibilidade do termopar é ± 0,3 °C : 
a) Se a radiação incidir na face branca do cubo. 

b) Se a radiação incidir na face preta do cubo. 

10.5. Com base nas conclusões da experiência, explica por que motivo: 
a) As casas de algumas regiões do nosso país são pintadas de branco. 

b) A garrafa-termo tem uma parede dupla interior espelhada. 

 
11. A radiação visível de uma lâmpada de incandescência acesa incidiu, durante um dado intervalo de tempo, na 

face preta de um cubo de Leslie. 
Depois, a radiação incidiu, nas mesmas condições, na face branca do cubo, durante o mesmo intervalo de tempo. 
Finalmente, apagou-se a lâmpada de incandescência e as duas faces do cubo começaram a arrefecer. Um programa 
de computador construiu o gráfico de aquecimento e arrefecimento das faces, que se mostra na figura. 

11.1. A partir da análise do gráfico, indica: 
a) A face do cubo que arrefece mais rapidamente. 

b) O intervalo de tempo necessário para que as duas faces demorem a 

atingir a mesma temperatura. 

11.2. Qual é a radiação emitida pelas duas faces durante o arrefecimento? 
 
 
12. Lê a informação. 
A cor da radiação emitida pelo filamento de uma lâmpada de incandescência 
acesa depende da sua temperatura. 
Completa a frase seguinte com uma das afirmações de A a C, de modo a torná-la 
cientificamente correcta. 
"Quando os filamentos de duas lâmpadas de incandescência acesas emitem radiações com a mesma cor... 

(A) ... os dois filamentos têm a máxima potência irradiada." 

(B) ... um dos filamentos está mais quente do que o outro." 

(C) ... as temperaturas dos dois filamentos são iguais." 

 
13. No gráfico da FIGURA 6 estão representadas três curvas características de um corpo negro. Este gráfico mostra 

como varia a potência irradiada por unidade de área e de comprimento de onda 
(emitância espectral) pelo corpo negro em função do comprimento de onda 
para três temperaturas absolutas diferentes. 

Ordena as curvas características do corpo negro (A, B e C) segundo a ordem 
crescente das grandezas seguintes: 

13.1. Temperatura do corpo negro. 
13.2. Potência total irradiada pelo corpo negro. 
13.3. Comprimento de onda correspondente ao valor máximo da potência 

irradiada. 
 
14. Um dado corpo negro, à temperatura de T kelvins, emite radiação. 
Se a sua temperatura for de 3T kelvins, quantas vezes aumenta a sua potência irradiada? 

(A) 3 vezes        (B) 9 vezes        (C) 27 vezes        (D) 81 vezes 
 
15. Dois corpos negros (A e B) têm, respectivamente, as temperaturas de 1440 K e 288 K. 
Qual é a relação entre as potências irradiadas pelos corpos negros? 
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Indica, entre as afirmações seguintes, a única correcta relativamente à questão formulada. 
(A) A potência total irradiada pelo corpo A é 5 vezes maior do que a potência irradiada pelo corpo B. 

(B) A potência total irradiada pelo corpo A é igual à potência total irradiada pelo corpo B. 

(C) A potência total irradiada pelo corpo A é 625 vezes maior do que a potência irradiada pelo corpo B. 

 
16. Completa a frase que se segue com uma das afirmações de A a C, de modo a torná-la cientificamente correcta. 
"A potência irradiada por uma superfície é directamente proporcional à sua área e à temperatura absoluta elevada... 

(A) ... ao quadrado." 

(B) ... ao cubo." 

(C) ... à quarta potência." 

 
17. Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas. 

(A) Os corpos que se encontram a uma temperatura negativa, na escala Celsius, emitem radiação ultravioleta. 

(B) Os corpos que se encontram à temperatura ambiente emitem radiação infravermelha. 

(C) Se a temperatura de um corpo aumentar, então o comprimento de onda da radiação emitida também 

aumenta. 

(D) O corpo negro é um emissor perfeito. 

(E) A potência irradiada pelo corpo negro apenas depende da sua temperatura. 

 
18. Lê a informação. 
A lei de Stefan-Boltzmann estabelece que a potência irradiada (P) por um 
corpo negro, por unidade de área, e para todos os valores de comprimentos 
de onda, se relaciona com a temperatura (T), através da expressão 
matemática: 
tҐT̀4 —> onde a é uma constante universal, cujo valor é 5,67x10-8 W/(m2 
K4). 
 

18.1. Calcula a potência irradiada, por metro quadrado de superfície, 
pela estrela Rigel que é visível em Portugal na constelação de 
Orionte. A temperatura à superfície da estrela (considerada como 
um corpo negro) é, aproximadamente, de 11 000 K. 

18.2. O gráfico da FIGURA 7 representa a emitância espectral da estrela Rigel em função do comprimento de onda 
das radiações emitidas. 

Indica: 
I. O nome da radiação electromagnética correspondente à potência máxima irradiada pela estrela. 

II. A cor da radiação visível emitida com maior intensidade pela estrela. 

 
19. As estrelas visíveis no céu têm cores diferentes: vermelha, alaranjada, amarela e azul. Estas cores dependem das 

temperaturas à superfície das estrelas. 
Por exemplo, a temperatura à superfície da estrela  hCet é, aproximadamente, de 3600 K. 
A potência máxima irradiada por metro quadrado pela estrela  h Cet é 1,0 x 107 Wrrr2, a que corresponde o 
comprimento de onda de 805 nm. 
19.1. Indica a cor da radiação visível emitida com maior intensidade pela estrela. 
19.2. Esboça o gráfico da emitância espectral da estrela  hCet em função do comprimento de onda das radiações 

que emite. 
 
20. Um grupo de alunos estabeleceu a relação entre o 

comprimento de onda (Amto) da radiação emitida por um 
corpo negro, para a qual a potência irradiada é máxima, e a 
sua temperatura (7~). Depois construíram o QUADROU, com 
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o valores obtidos, deixando-o incompleto. 
 

20.1. Completa o quadro indicando os valores de A, B, C e D. 
20.2. Qual é a relação de proporcionalidade entre o comprimento de onda da radiação emitida e a temperatura 

do corpo? 
 
21. Lê a informação seguinte. 
Em 1965, detectou-se a radiação de fundo, que ocorreu há 13,7 mil milhões de anos, quando o Universo começou a 
expandir-se e, ao mesmo tempo, iniciou o seu consequente arrefecimento. Esta radiação foi interpretada como um 
resíduo do Big Bang. O comprimento de onda da radiação de fundo a que corresponde a potência máxima irradiada 
pelo Universo é de 0,107 cm. 
Considera a expressão matemática λmax ×T ≈ 2,898 x 10-3 m K para seleccionares a única alternativa que indica a 
temperatura actual do Universo. 

(A)  T=27,0 K                 (B)  T=2,70 K                 (C)  T= 0,270 K 
 
22. Dois corpos A e B encontram-se, respectivamente, às temperaturas de 350 K e 5300 K. Indica: 

22.1. Se o comprimento de onda correspondente à potência máxima irradiada pelo corpo A é maior, menor ou 
igual ao comprimento de onda que corresponde à potência máxima irradiada pelo corpo B. 

22.2. A zona do espectro electromagnético onde se situa o comprimento de onda correspondente à potência 
máxima irradiada pelo corpo B. 

 
23. Lê, com atenção, a informação seguinte. 
Quando o carvão se encontra à temperatura de 1273 K, a frequência máxima da radiação electromagnética que 
emite é 1,31 x 10" Hz. 
Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas, admitindo que o carvão irradia como se fosse um 
corpo negro. 

(A) O carvão, à temperatura de 1273 K, emite radiação apenas no infravermelho e na zona visível do espectro 

electromagnético. 

(B) Se a temperatura do carvão aumentar, a emissão de radiação terá o seu máximo para valores de frequência 

maiores do que 1,31 x 1014 Hz. 

(C) A radiação que o carvão emite com maior intensidade à temperatura de 1273 K tem o comprimento de 

onda, aproximadamente, de 2,3 µm. 

(D) O carvão, à temperatura de 1273 K, emite radiação no ultravioleta e na zona visível do espectro 

electromagnético e no infravermelho, embora o máximo de emissão ocorra no infravermelho. 

 

24. Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas. 
(A) O deslocamento de Wien somente é válido para os corpos que são emissores de radiação com origem 

térmica. 

(B) O deslocamento de Wien estabelece uma relação de proporcionalidade entre a temperatura de um corpo 

negro e a potência máxima irradiada. 

(C) O deslocamento de Wien é válido para a luz quimicamente libertada por um pirilampo. 

(D) De acordo com o deslocamento de Wien, quanto maior for a temperatura de uma estrela, a sua potência 

irradiada é máxima para os comprimentos de ondas menores. 

 
1.3 Sistema termodinâmico 
 
25. Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas. 

(A) As variáveis termodinâmicas são grandezas macroscópicas que permitem descrever um sistema. 

(B) As variáveis termodinâmicas são características de um sistema, mantendo-se independentes do tipo de 

sistema. 

(C) A energia interna de um sistema é uma variável termodinâmica que se mede directamente com um 

"joulímetro". 
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(D) As variáveis de estado são independentes do "caminho" que o sistema descreve até chegar ao estado final. 

(E) O número de variáveis de estado depende da complexidade de um sistema termodinâmico. 

1.4 Equil íbrio térmico e lei zero da Termodinâmica  

26. Indica, entre as afirmações seguintes, a única cientificamente correcta. 
(A) Quando dois sistemas estão em equilíbrio térmico, às suas pressões igualam-se. 

(B) A lei zero da Termodinâmica afirma que as temperaturas de dois sistemas são sempre iguais. 

(C) Os sistemas isolados têm as propriedades termodinâmicas macroscópicas constantes. 

(D) Se um sistema atingir o equilíbrio termodinâmico, a sua temperatura varia, mas a pressão e o volume 

mantêm-se constantes. 

 

27. Dispões de 200 cm3 de água a 80 °C que vertes para um calorímetro. Mergulhas nessa água um tubo de ensaio 
que contém 50 cm3 de água a 15 °C. 
Qual é a temperatura quando se atinge o equilíbrio térmico? Cágua = 4185 J/(kg °C) 

 
28. Um velejador deixou cair no mar um pedaço de ferro que se encontrava à temperatura de 50 °C. A água do mar 

estava à temperatura de 12 °C. Quando se atinge o equilíbrio térmico, indica: 
28.1. A temperatura do pedaço de ferro. 
28.2. A temperatura da água do mar. 

 
29. A unidade de área do sistema Terra-atmosfera" absorve, aproximadamente, a potência solar de 343 W. 

29.1. No balanço global de energia da Terra, como se reparte a potência solar absorvida pelo sistema?  
29.2. Em que zona do espectro electromagnético se situa a radiação reemitida pelos gases de estufa? 

 
30. A potência média irradiada por cada metro quadrado de superfície terrestre, na zona do infravermelho, é de 240 

W. 
30.1. Determina a temperatura média do equilíbrio radiativo do sistema "Terra-atmosfera". 
30.2. Qual é o valor real da temperatura média à superfície da-Terra? 
30.3. Calcula a diferença entre a temperatura média à superfície da Terra e a do sistema "Terra-atmosfera". 
30.4. Por que motivo existe esta diferença de temperatura? 

 

1.5 A radiação solar na produção da energia eléctrica - painel fotovoltaico  

31. No Japão, na Austrália e em alguns países europeus utilizam-se painéis solares fotovoltaicos nos recintos 
desportivos. 
31.1. Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas. 
(A) Um painel solar fotovoltaico é constituído por células fotovoltaicas ligadas entre si. 

(B) As células fotovoltaicas existentes num painel fotovoltaico transformam a energia solar em energia interna. 

(C) As células fotovoltaicas de um painel fotovoltaico são feitas de um material semicondutor. 

(D) Um painel fotovoltaico consome uma grande quantidade de combustível. 

(E) O aproveitamento da energia solar depende do comprimento de onda da radiação incidente nos painéis 

fotovoltaicos. 

31.2. A cobertura de um estádio de futebol tem painéis fotovoltaicos, que ocupam a área de 5000 m2. Fornecem 
a potência útil de 435 kW. Calcula o rendimento dos painéis solares, sabendo que recebem, por segundo, 
600 Wm-2 e energia solar. 

 
32. Uma central de produção de electricidade a partir da radiação solar utiliza painéis fotovoltaicos que fornecem a 

potência de 103 MW, com um rendimento de 10%. 
Qual é a área dos painéis, admitindo que recebem, por segundo, 1 kW m-2 de energia solar? 
 
33. Um painel solar situado em Lisboa, virado a sul e com a inclinação de 34°, produz diariamente cerca de 0,7 kW h 

por metro quadrado. Supõe que na tua habitação o consumo de electricidade (na factura da EDP) é de 630 kW h 
por mês. 

Calcula a área de painéis fotovoltaicos necessária para produzir a electricidade consumida na tua habitação. 
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34. Lê a seguinte informação. 
A sociedade Little, de Boston, EUA, elaborou um projecto de construção de uma central de produção de electricidade 
situada no Espaço. Segundo este projecto de ficção científica, colocar-se-ia um satélite artificial, com painéis solares 
fotovoltaicos, numa órbita geostacionária. A energia fornecida pelos painéis seria transferida para a Terra através de 
um feixe de microondas. 
Supõe que a área dos painéis solares é de 50 km2 e estes têm o rendimento de 8%. 
Calcula a potência eléctrica produzida pelos painéis do satélite, sabendo que recebem, por segundo, 1400 W m-2 de 
energia solar. 
 
35. Um grupo de alunos pretendeu instalar painéis solares fotovoltaicos de modo a produzir a energia eléctrica 

necessária ao funcionamento de um conjunto de electrodomésticos. Para isso, investigou quais as condições 
necessárias para que o rendimento de um painel fosse máximo. Instalaram um circuito eléctrico constituído por 
um painel solar, um amperímetro, um voltímetro e um reóstato. Este reóstato simulava a resistência equivalente 
do conjunto de electrodomésticos ligados em simultâneo. 
Determinaram valores da intensidade da corrente e da diferença de potencial nos terminais do reóstato para 
vários valores da resistência, iluminando o painel com uma lâmpada de incandescência colocada a uma certa 
distância. O painel foi colocado perpendicularmente ao feixe de luz incidente. Depois calcularam a potência 
eléctrica fornecida ao circuito. Os dados obtidos constam do QUADRO III. 

 
Os alunos traçaram no computador (programa Excel) o gráfico da potência fornecida pelo painel em função da 
resistência. 

35.1. Qual é o valor da resistência do circuito que corresponde à potência 
máxima fornecida pelo painel fotovoltaico? 

35.2. Diz se o valor da resistência do circuito está relacionado com a 
resistência interna do painel. 

35.3. Se a inclinação do painel fosse de 45°, a potência máxima fornecida 
ao circuito seria maior, menor ou igual à obtida na experiência? 

35.4. Se não houvesse Sol, como se poderia resolver o fornecimento de 
energia para o funcionamento dos electrodomésticos? 

 

2. A energia no aquecimento/arrefecimento de sistemas 

2.1 Mecanismos de transfer ência de calor: condução e convecção 

1. Um jovem, num dia quente de Verão, viajava numa estrada asfaltada quando o seu carro, de cor 
negra, avariou. 
A radiação solar era intensa. 
O calor, no interior do carro, era insuportável. O jovem saiu do carro e pediu boleia. 
1.1. Comenta a seguinte frase: 

"A temperatura, no interior do carro, era insuportável." 
1.2. Indica qual é o processo de transferência de energia que ocorria nas situações 

indicadas pelas letras A e B . 
 

2. Observa a FIGURA que ilustra duas chávenas de chá A e B, que se encontram, 
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inicialmente, à temperatura de 80°C . 
A chávena A está tapada com o pires e a chávena B está destapada. 
O QUADRO I indica a temperatura de arrefecimento do chá, em cada uma das chávenas, durante 10 minutos. 

 
 

2.1. Representa, em papel milimétrico, o gráfico da temperatura de arrefecimento do chá, em função do tempo, 
para cada uma das situações A e B . 

2.2. Qual é a diferença de temperatura observada em cada uma das chávenas de chá, decorridos 5 minutos? 
Justifica a tua resposta, indicando qual é o processo de transferência de energia como calor. 

2.3. Faz uma estimativa, a partir do gráfico, do tempo que a chávena B pode estar destapada, de modo que a 
temperatura do chá não seja inferior a 45 °C . 

3. Observa as FIGURAS que ilustram duas situações diferentes nas quais ocorrem transferência de calor: 
- na situação A, aquece-se a extremidade de uma barra metálica à chama de um bico de Bunsen; 
- na situação B, faz-se um bolo no forno de um fogão eléctrico. 

 
3.1. Indica, para cada uma das situações, quais são os mecanismos de transferência de calor. 
3.2. Representa, no teu caderno, por meio de setas como se processa o fluxo de calor que permite, decorrido 

um certo intervalo de tempo: 
(A) aquecer a barra metálica; 
(B) confeccionar o bolo. 

4. Observa as imagens que se ilustram nas FIGURAS 4A e B. 
Supõe que, num dia de Verão, dás um passeio à beira-mar. Sentes uma brisa, que sopra do mar para a terra. 
Se efectuares o mesmo passeio, durante a noite, até parece que o tempo melhorou. O vento, agora, sopra da 
terra para o mar e o teu passeio torna-se mais agradável. 

 
4.1. Como se processam as transferências de calor que ocorrem, à beira-mar, durante o dia e durante a noite? 
4.2. Completa no teu caderno as FIGURAS 4A e B evidenciando o movimento das correntes de ar que ocorrem. 

 

2.2. Materiais condutores e isoladores do calor. Condutividade t érmica  

5. Lê, atentamente, o seguinte texto: 
Os materiais utilizados na construção de edifícios ou de pequenas habitações são os mais diversificados. 
O gelo é um material muito abundante nas regiões polares. Adquire a forma que se pretende sendo usado na 
construção dos "iglus", as históricas habitações dos povos do Árctico [FIG.5A]. 
A construção de casas ecológicas, amigas do ambiente, é um desafio futuro. Podem usar-se materiais reciclados ou, 
até, materiais naturais, como fardos de palha. Estes fardos são devidamente empilhados e constituem as paredes da 
habitação [FIG. 5B]. As cubatas, pequenas habitações feitas de barro, são utilizadas pelos povos africanos das regiões 
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rurais para se defenderem dos rigores do clima [FIG. 5C]. 
Nalguns países nórdicos, como na Noruega, usava-se musgo e terra na cobertura dos telhados das casas [FIG. 5D). 

 
5.1. Indica quais são os diferentes materiais utilizados em cada uma das habitações.  
5.2. Classifica os materiais quanto à condutividade térmica. 
5.3. Explica por que motivo é possível manter o interior de cada habitação a uma temperatura adequada aos 

rigores do clima dessas regiões da Terra. 
6. A condução é um processo de transferência de energia, como calor que ocorre nos materiais sólidos bons 

condutores do calor. 
Selecciona, entre as frases seguintes, as verdadeiras (V) e as falsas (F). 

(A) Quanto menor for a espessura de uma barra metálica, com um determinado comprimento, maior é o fluxo 

de calor. 

(B) Quanto maior for a área de uma superfície, menor é a quantidade de calor que atravessa essa superfície por 

unidade de tempo. 

(C) Quanto maior for a diferença de temperatura entre o interior e o exterior de uma superfície, maior é a 

quantidade de calor que se transfere por unidade de tempo através dessa superfície. 

(D) Um material bom condutor do calor tem um valor baixo de condutividade térmica. 

(E) Se a condutividade térmica do material for elevada o material é um bom isolante térmico. 

(F) O coeficiente de condutividade térmica é directamente proporcional à condutividade térmica desse material 

e inversamente proporcional à sua espessura. 

 

7. No laboratório, um aluno pretendeu testar a condutividade térmica de alguns metais e 
ligas metálicas. Utilizou quatro barras cilíndricas feitas desses materiais e revestidas 
por uma fina camada de cera. Introduziu as barras, através de orifícios adequados, 
num recipiente contendo água à ebulição. Decorrido um certo intervalo de tempo, 
observou a cera fundida em torno das varetas [FIG. 6]. 
7.1. Entre os materiais testados indica qual ó:  

(A) O melhor condutor térmico.  
(B) O pior condutor térmico. 

7.2. Explica como se processa a transferência de energia, como calor, através das barras metálicas. 
 
8. O Pedro, nas suas aulas experimentais, pretendeu estudar a condutividade térmica da água [FIG. 7]. 
Para isso: 
- colocou um pedaço de gelo no interior de um tubo de ensaio e tapou com gaze; 
- adicionou água e aqueceu o tubo de ensaio, durante um certo intervalo de tempo. Verificou que a água entrou em 
ebulição, mas o gelo, praticamente, não fundiu. 
 

8.1. Explica por que motivo o gelo se manteve, praticamente, no estado sólido 
enquanto a água líquida passou ao estado de vapor. 

8.2. Como se processa a transferência de energia, como calor, quando se aquece o 
tubo de ensaio à chama do bico de Bunsen? Explica esse processo. 

 
9. Considera uma habitação em que o interior está à temperatura de 20 °C e o exterior 

à temperatura de 0 °C . O QUADRO II indica a área total e o coeficiente de 
condutividade térmica de alguns componentes. 

Calcula as perdas de calor, por segundo, que ocorrem através das janelas e paredes 
dessa habitação [FIG. 8]. 



72 

 

 
 
 
 
 
10. Uma barra de ferro com 0,5 m de comprimento e outra de 

cobre com 1,2 m de comprimento estão unidas uma à outra. 
A secção recta das barras é circular e tem o diâmetro de 20 
cm . 
As extremidades de ferro está à temperatura de 80 °C . A 
extremidade de cobre encontra-se à temperatura de 10 °C. 
As barras estão revestidas por um isolante térmico, para impedir perdas de calor [FIG. 9].  
Calcula a temperatura atingida na junção das duas barras quando se atinge o equilíbrio térmico.  
K (ferro) = 80,3 W m-1˚C-1 

C(cobre) = 398 m-1˚C-1 
 
11. Observa a FIGURA IO que ilustra os materiais utilizados nas paredes de três casas A , 

B e C , construídas em épocas diferentes: 
- a casa A foi construída em 1900 e as suas paredes eram de tijolo maciço; 
-a casa B foi construída em 1950, tendo paredes duplas com caixa-de-ar; 
-a casa C foi edificada no ano 2000. As paredes eram duplas, mas a sua cavidade foi 
cheia de lã de vidro.  

11.1. Compara os materiais usados, em épocas diferentes, na construção das casas 
com a temperatura no interior dessas habitações durante o Inverno. 

11.2. Refere as vantagens no que respeita aos materiais de construção usados actualmente e os utilizados nas 
casas antigas. 
 

12. Um quarto tem uma janela de vidro simples com as seguintes dimensões: - comprimento - 2,2 m ; altura - 1,2 m ; 
espessura - 5 mm . 
A temperatura no interior do quarto e à superfície do vidro é de 22 °C e a temperatura no exterior é de 3 °C . 

Calcula as perdas de calor, por segundo, que ocorrem através do vidro. 
K (vidro) = 0,8 W m-1˚K-1 

 
13. Com os valores registados na TABELA I, calcula os valores do 

coeficiente de condutividade térmica nas seguintes situações: 
(A) Tijolo com espessura de 7,6 cm . 

(B) Bloco de betão com a espessura de 0,12 m . 

(C) Painel de madeira com a espessura de 8 mm . 

 

14. O chão de uma casa com a área de 50 m2 está revestido com uma carpete de 15 mm de espessura que recobre, 
praticamente, todo o pavimento. A carpete está colocada sobre uma camada de betão com 200 mm de 
espessura. 
A superfície exterior da carpete está à temperatura de 15 °C e a superfície inferior do betão à temperatura de 10 
°C . 
Dados: 
K(betão) = 0,75 W m-1˚K-1 
K(material da carpete) = 0,06 W m-1˚K-1 
Calcula a temperatura na junção do pavimento de betão com a carpete, quando se atinge o equilíbrio térmico. 

15. O Miguel e a Sara vivem num clima quente. O número de horas de incidência da radiação solar é elevado. Estes 
jovens pretendem construir uma casa ecológica e eficiente do ponto de vista energético. 
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Indica algumas medidas que o arquitecto deve ter na elaboração do projecto da casa no que respeita: 
(A) À escolha dos materiais de construção mais adequados. 

(B) À poupança de energia. 

2.3. Primeira Lei da Termodin âmica 

16. Considera as seguintes situações: 
(A) Uma batedeira eléctrica tritura a sopa através de agitação mecânica. 

(B) Inverte-se bruscamente um tubo contendo grãos de chumbo, de modo que estes caiam na vertical um 

elevado número de vezes. 

Explica como varia a energia interna de cada um dos sistemas, interpretando de acordo com a 1.' Lei da 

Termodinâmica. 

 

17. Nas cataratas do Niágara a água encontra-se a 55 metros de altura em relação ao solo [FIG. 12]. 
Ouve-se, continuamente, um ruído estrondoso devido ao som produzido durante a queda de água. 
No ponto mais baixo das cataratas do Niágara, a temperatura da água é, ligeiramente, superior. 

17.1. Indica quais são as transformações de energia que ocorrem. 
17.2. Selecciona, entre as hipóteses A , B e C, aquela que completa correctamente a frase seguinte: "A energia 

interna da água... 
(A) ... mantém-se constante. 

(B) ... aumenta. 

(C) ... diminui. 

17.3. Justifica a resposta à alínea anterior, de acordo com a 1.ª Lei da Termodinâmica. 
 

18. A temperatura no interior de uma lâmpada de incandescência de 100 W (enquanto apagada) e na sua vizinhança 
mantém-se constante e o seu valor é de 20 °C. O filamento desta lâmpada demora 200 ms a tornar-se 
incandescente [FIG. 12B]. 

 
De acordo com a 1." Lei da Termodinâmica, indica como varia a energia interna do sistema nas situações seguintes: 

I. Durante os primeiros 0,001 ms, após ligar o interruptor. 

II. Passado um determinado intervalo de tempo, em que a lâmpada de incandescência se manteve acesa. 

 

19. A energia interna de um sistema gasoso, submetido a um determinado processo, aumenta 250 J quando esse 
sistema realiza o trabalho de 350 J. 
Determina o calor cedido (ou recebido) pelo sistema durante esse processo. 
 

20. Um sistema absorve 50 cal de energia como calor e realiza o trabalho de 50 J . 
Determina a variação da energia interna desse sistema. (Despreza a transferência de energia por radiação.) 
 

21. Um gás está encerrado num recipiente hermeticamente fechado e munido de êmbolo. Quando se fornece ao 
sistema 10 kcal de energia, como calor, o volume do gás expande-se de 0,10 m3 para 0,20 m3, contra uma 
pressão constante de 3,0x105 N/m2. Calcula a variação de energia interna do sistema. 
 

22. Considera os sistemas físicos A e B , sujeitos a um processo radiativo. 
(A) Um corpo exposto à radiação solar. 

(B) Um copo de leite a ser aquecido num forno de microondas. 

Explica, baseando-te na 1." Lei da Termodinâmica, a variação da energia interna em cada um dos sistemas 

físicos considerados. 

23. Mostra que, num processo isocórico, a variação da temperatura é proporcional à variação da energia interna do 
sistema. 
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24. Observa FIGURA 14 que ilustra os sistemas termodinâmicos A, B, C e D . Nestes sistemas ocorrem transformações, 
nas quais algumas das variáveis de estado permanecem constantes. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Associa as coluna I e II de modo a indicares, para cada um dos sistemas termodinâmicos considerados, qual é o tipo 
de transformação que ocorre. 

Coluna I 
(A) A expansão que se produz ao pressionar o "botão" de 

um aerossol. 

(B) O aquecimento de um líquido em contacto com a 

atmosfera. 

(C) A compressão e expansão muito lenta do ar numa 

bomba de bicicleta. 

(D) Um gás encerrado num recipiente hermeticamente 

fechado. 

Coluna II 
(1) Transformação isotérmica 

(2) Transformação adiabática 

(3) Transformação isocórica 

(4) Transformação isobárica 

 

 
Indica, para cada tipo de transformação, qual é a variável de estado que permanece constante. 

2.4. Degradação da energia. 2." Lei da Termodinâmica  

25. Associa as duas colunas, referindo que tipo de transformação corresponde a cada uma das situações indicadas. 

Coluna I 
(A) Queda de granizo. 
(B) O gás que se escapa de uma botija de gás. 
(C) Uma erupção vulcânica. 
(D) O movimento do pêndulo de um relógio (considera 
desprezável a resistência do ar). 
(E) Reacções nucleares que ocorrem nas estrelas. 
(F) Ciclones. 

Coluna II 
(1) Transformação reversível 
(2) Transformação irreversível 
 

 
26. Escolhe, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras (V) e as falsas (F). 

(A) O calor não flui, espontaneamente, de um corpo frio para um corpo quente. 

(B) Não é possível transformar integralmente em trabalho a quantidade de calor fornecida a uma máquina. 

(C) Há processos nos quais a entropia total do sistema diminui. 

(D) Numa máquina térmica o rendimento pode ser igual a 100%. 

(E) É possível a ocorrência de um processo irreversível, no qual há uma diminuição total da entropia. 

(F) O Universo evolui no sentido de uma maior desordem. 

27. Considera as seguintes máquinas térmicas:  
(A) Motor de combustão interna  
(B) Máquina a vapor 

Elabora esquemas que traduzam os balanços energéticos para cada uma das máquinas térmicas referidas. 
 
28. No laboratório da escola, dois grupos de trabalho (1 e 2) discutiam a seguinte questão: 

 O que é mais eficaz para arrefecer um copo de água à temperatura ambiente? 
(A) Colocar nesse copo uma certa massa de água à temperatura de 0 °C ? 

ou 
(B) Adicionar a esse copo de água uma massa igual de gelo, à mesma temperatura?  
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Cada um dos grupos de trabalho efectuou uma 
actividade experimental para chegar a uma conclusão: 
- O grupo 1 registou no quadro I os valores obtidos para 
a mistura de água à temperatura ambiente com água a 
0 °C . 
- O grupo 2 registou no quadro II os resultados obtidos 
para a mistura de água com gelo a 0 °C . 

 
28.1. Calcula, para a mistura de água com água fria: 

I. a quantidade de energia cedida pela água; 

II. a quantidade de energia recebida pela água fria; 

III. a quantidade de energia dissipada, a partir da lei da conservação da energia. 

28.2. Determina, para a mistura de água com gelo: 
I. a quantidade de energia cedida pela água; 

II. a quantidade de energia recebida pela água fria; 

III. a quantidade de energia dissipada, a partir da lei da conservação da energia. 

28.3. A que conclusão chegaram os dois grupos de trabalho? 

2.5. Rendimento. Máquinas térmicas  

29. A partir dos dados do QUADRO IV calcula o rendimento de cada uma das situações referidas. 

 
30. Considera um carro optimizado que percorreria uma auto-estrada com o rendimento de 100%, transformando 

toda a energia armazenada no combustível em trabalho útil. 
30.1. O motor do carro aqueceria? 
30.2. Verificar-se-iam transferências de calor para o ambiente? 
30.3. Serias capaz de ouvir o barulho do motor? 
30.4. Haveria um consumo de combustível? Justifica a afirmação. 

 
31. O rendimento de um motor eléctrico é de 50%. 
Qual é o significado desta afirmação? 
Escolhe, entre as afirmações seguintes, a única que responde à questão formulada. 

(A) A energia fornecida ao motor foi totalmente transferida para o meio ambiente. 

(B) A quantidade de energia útil é o dobro da que lhe foi fornecida. 

(C) A quantidade de energia útil é metade da que lhe foi fornecida. 

 

32. Uma máquina térmica cujo rendimento é de 25% opera entre duas fontes a temperaturas diferentes. A máquina 
realiza o trabalho de 3500 J. 
32.1. Calcula a quantidade de energia recebida pela máquina, como calor, a partir da fonte quente. 
32.2. Calcula a quantidade de energia cedida à fonte fria como calor. 

 
33. Um motor de combustão interna tem rendimento de 25%. Durante cada ciclo o trabalho realizado pelo motor é 

de 1000 J. 
33.1. Calcula a energia que o motor recebe, como calor, devido à combustão da gasolina. 
33.2. Determina a quantidade de energia degradada e que se liberta para o exterior através do tubo de escape. 

 
34. Uma máquina tem o rendimento de 60%. 

34.1. Durante o funcionamento dessa máquina, a energia útil foi de 1200 J. 
34.2. Determina a energia fornecida à máquina. Calcula a energia degradada.  
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Unidade III ɀ Energia em movimentos 

1. Transferências e transformações de ener gia em sistemas complexos - aproximação ao modelo da 
partícula material  

1.1 Transferências e transformações de energia em sistemas complexos (meios  de transporte)  
 
O automóvel é um meio de transporte muito utilizado. Por isso, serve de exemplo para analisar transferências e 
transformações de energia em veículos motorizados. 
 
De onde provém a energia necessária ao funcionamento do automóvel? 
 
O movimento do veículo e o aquecimento do motor provêm da energia interna do combustível. 
Os motores dos automóveis são máquinas térmicas onde ocorre uma combustão interna. Esta realiza-se dentro de 
um cilindro no qual se move um êmbolo (ou pistão). 
O êmbolo está ligado a um conjunto de peças que transformam o seu movimento de vaivém em movimento de 
rotação. Este movimento transmite-se às rodas motrizes. 
Durante a combustão, o motor do automóvel transforma a energia do combustível em energia interna dos gases 
resultantes. Estes gases atingem uma temperatura superior a 1500 K (cerca de 1227 °C). 
Esta transformação de energia resulta em transferências de calor, durante a combustão interna. 
Simultaneamente, os gases realizam trabalho mecânico, deslocando o êmbolo do cilindro. 
Quando se escapam do cilindro, constituindo os gases de escape, estes ainda conservam uma parte da energia 
interna. Encontram-se a uma temperatura próxima de 600 K (cerca de 327 °C). 
Os gases de escape espalham-se no ar da vizinhança do automóvel; aumentam a energia interna dos componentes 
dessa vizinhança. Então: 
• A transferência de energia interna do combustível serviu para:  

- realizar trabalho mecânico; 
- aumentar a energia interna dos gases no cilindro e das peças do motor. 

• Ainda há perdas de energia por atrito em virtude da fricção entre peças do motor. 
• A energia interna do combustível transforma-se em energia útil e energia dissipada. 
• A energia útil corresponde à energia cinética do automóvel e à energia eléctrica. 
• A energia dissipada no veículo motorizado resulta da radiação do motor, em virtude da temperatura a que se 
encontra, e da variação da energia interna que ocorre nos gases de escape; na água de refrigeração; nas peças em 
contacto; no solo. 
 
O esquema permite ilustrar as principais transferências e transformações de energia no automóvel. 

 
 
A energia proveniente do combustível (E fornecida) transfere-se para os seguintes subsistemas do automóvel: 
V Gases de escape, nos quais se dissipam cerca de 30% (E dissipada,).  
V Água de refrigeração, onde se dissipam quase 30% (E dissipada). 
V Motor para o qual são transferidos aproximadamente 40% da energia do combustível. Por outro lado, esta 

energia transfere-se para as peças móveis do veículo, onde se dissipa em virtude do atrito, e transforma-se 
em energia útil (energia cinética macroscópica e energia eléctrica): 
•  As peças de contacto dissipam cerca de 25% da energia fornecida ao motor (Edissipada). 
•  A energia útil corresponde a perto de 75% da energia transferida para o motor (Eútil). 

 
A aplicação da lei da conservação da energia ao sistema permite estabelecer o balanço energético do automóvel: 
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Convém referir que a potência referida pelo construtor do automóvel se relaciona com a energia transferida, como 
trabalho, por unidade de tempo para os pistões dos cilindros do motor. 
O rendimento térmico do motor (η Térmico) é o quociente da potência referida pelo construtor do carro e a 
potência que o combustível fornece ao motor. A expressão matemática é: 

 

1.2 Sistema mecânico e modelo da partícula material (centro de massa)  
 
Considera um automóvel que sobe uma estrada numa região montanhosa. 
Esse automóvel e a Terra constituem um sistema. 
A energia cinética de translação do automóvel vai diminuindo, porque há uma diminuição do valor da velocidade à 
medida que o automóvel sobe. 
O automóvel, durante a subida, também varia a sua posição relativamente à Terra. A sua energia potencial gravítica 
aumenta. Isto é devido à interacção gravitacional entre dois componentes de um sistema deformável: 
"Terra-automóvel". 
 
Um sistema mecânico é um sistema que possui: 

• energia cinética macroscópica; 
• energia potencial. 

 
É evidente que existem sistemas mecânicos nos quais uma destas energias pode ser nula. 
Em qualquer sistema mecânico, além das variações de energia cinética e de energia potencial, também pode haver 
variações de energia interna. 
Podes identificar um veículo motorizado como um sistema mecânico com apreciáveis variações da sua energia 
interna. É também um sistema termodinâmico (sistema complexo). 
 
O que acontece quando o condutor carrega no pedal do travão do automóvel em movimento? 
 
O acto de travar provoca uma diminuição da velocidade. Isto significa que há degradação de energia quando se 
trava o automóvel. 
O processo de travagem condiciona a forma como a energia cinética de 
translação do veículo diminui. Isto resulta, fundamentalmente, do estado do 
piso, dos travões do automóvel e da forma como são utilizados. 
Quanto ao estado do piso, é necessário ter em conta as forças que se exercem 
no automóvel. 

Além do peso do carro (ὖᴆ) e da reacção normal da superfície (ὔᴆ), ainda existem 

as forças de atrito (Ὂᴆ). 
O sentido das forças de atrito indicado na figura refere-se apenas ao caso em 
que as rodas ficam bloqueadas (sem movimento de rotação). 
Essas forças de atrito exercem-se nas superfícies de contacto entre as rodas e o 
solo. 
 
Se observasses em pormenor essas superfícies, notavas que não são lisas. Apresentam altos e baixos. Dizem-se 
superfícies rugosas. 
Quando as superfícies se põem em contacto, os altos de uma encaixam nos baixos da outra. Deste facto resulta uma 
resistência ao movimento relativo. 
As forças de atrito são forças dissipativas. O trabalho realizado por elas provoca o aquecimento dessas zonas, ou 
seja, uma elevação das suas temperaturas. 
Os travões do carro actuam por acção de forças de atrito. 
As forças de atrito nos travões de disco são forças dissipativas. 
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Os discos dos travões dos automóveis podem atingir a temperatura de 900 °C durante uma travagem brusca. A essa 
temperatura, o material (aço, em geral) dos discos não funde. Daí a utilização de amianto nas pastilhas dos travões 
dos primeiros automóveis. Actualmente, substituiu-se o amianto por outros materiais de maior resistência ao atrito. 
 
Num sistema complexo, a acção das forças dissipativas está associada a variações de energia mecânica e interna. A 
energia interna no disco dos travões aumenta. Isto traduz-se numa elevação de temperatura, que se detecta durante 
a travagem. 
 
Quando um automóvel se movimenta, há duas componentes para a energia do sistema mecânico: 

• a energia mecânica (Em); 
• a energia interna (Ei). 

 
╔▼░▼◄▄□╪╔□ ╔░ 

 
De acordo com a lei da conservação da energia: 

Ў╔▼░▼◄▄□╪ 
A soma da variação da energia mecânica (ΔEm) com a variação da energia interna (ΔEi ) é igual a zero: 
 

Ў╔□ Ў╔░ ᵾ Ў╔□ Ў╔░ 
 
V Contudo, se o condutor travar, a energia mecânica diminui: 

Ў╔□ π 
V Portanto, a energia interna aumenta: 

Ў╔░ π 

 
Concluindo: 
A acção das forças dissipativas num sistema complexo associa-se com: 

• a diminuição da energia mecânica; 
• o aumento da energia interna do sistema. 

 
Num sistema físico, quando as variações de energia interna são muito pequenas face às da energia mecânica, podem 
ser desprezadas. 
Nessas circunstâncias, em que se consideram apenas variações de energia mecânica, podemos considerar o corpo 
como uma "partícula material" (ou ponto material), já que apenas será considerado o movimento de translação do 
corpo e não o seu movimento de rotação. 
O modelo da "partícula material" é uma abstracção física. A "partícula material" não tem dimensões nem estrutura 
interna. 
Para que um corpo macroscópico seja considerado uma "partícula" é necessário que apenas seja relevante o seu 
movimento de translação. 
 
Por exemplo: 
V Quando os astrónomos estudam um astro, por exemplo a estrela Capela, consideram-na uma "partícula". 

Apesar de ser uma estrela com dimensões 16 vezes superior à do Sol, o seu tamanho considera-se 
desprezável quando comparado com a sua distância à Terra (47 x 1013 km), não sendo tidos em conta 
eventuais movimentos de rotação da estrela. 

V A Terra é considerada uma "partícula" quando se estuda o seu movimento de translação, pois não está em 
causa o seu movimento de rotação. 

 
Na nossa vida diária, não temos "partículas materiais". Há corpos cujo movimento de rotação não pode ser 
desprezado e, portanto, não podem ser reduzidos a um ponto material. 
 
Como se pode adequar o "modelo da partícula material" num corpo macroscópico? 
 
Se nesse corpo apenas ocorrerem transferências de energia como trabalho, podemos representar o corpo por um 
único ponto material. 
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Pode adequar-se o "modelo da partícula material" num corpo macroscópico imaginando a "partícula" no centro de 
massa do corpo. O ponto representativo do corpo é, pois, o seu centro de massa (CM). 

1.3 Validade da representação de um sistema pelo respectivo centro de massa  
 
Quando se aquece água num tubo de ensaio tapado com rolha, observa-se que esta salta. 
Inicialmente, é transferido calor para o sistema (tubo de ensaio + água + rolha). A energia interna da água aumenta. 
Quando a rolha se desloca, há realização de trabalho. 
Este exemplo ilustra um sistema constituído por um "colectivo de partículas". É um sistema termodinâmico onde 
ocorre variação de energia interna devido a fenómenos de aquecimento (e arrefecimento). 
 
Também nos sistemas deformáveis ocorrem variações de energia interna. 
Os sistemas deformáveis são aqueles que possuem dois pontos cuja distância varia 
com o decorrer do tempo. 
São exemplos de sistemas deformáveis: 

• o elástico; 
• o atleta com a vara no salto à vara; 
• o Sistema Solar. 

 
Os sistemas em que ocorrem fenómenos de aquecimento, arrefecimento ou 
deformações não podem ser representados através do "modelo da partícula material": 
O "tubo de ensaio com água" não se pode representar por uma só "partícula". 
O "elástico", o "atleta que salta com a vara" e o "Sistema Solar" também não se podem 
representar por uma só "partícula". 
 
Nestes sistemas, quando se fazem balanços energéticos, é impossível contabilizar 
variações de energia interna. 
 
Por isso, se as variações de energia interna são apreciáveis, é impossível representar o 
sistema por uma só "partícula". O sistema é um "colectivo de partículas". 
No entanto, alguns objectos podem considerar-se "corpos rígidos". São corpos 
indeformáveis. As distâncias entre as partículas que os constituem não variam por 
acção de forças. 
Se o corpo rígido tiver movimento de translação pura, as partículas descrevem 
trajectórias paralelas. 
Neste caso, para estudar o movimento do "corpo rígido", este considera-se como se fosse um ponto (ou partícula) 
onde se concentra toda a massa do corpo. Está situado no centro de massa (CM). 
 
O centro de massa do sistema tem algumas características: 

• O centro de massa desloca-se como se possuísse massa igual à do sistema. 
• As forças que se exercem no sistema actuam como se estivessem exercidas no centro de massa. 
• O centro de massa tem movimentos de translação pura. 
• A velocidade do centro de massa é igual, em cada instante, à de qualquer das partículas que constituem o 
sistema. 

 
Neste caso, o centro de massa coincide com o centro geométrico do corpo. 
 

 
Para corpos homogéneos e maciços, o centro de massa coincide, aproximadamente, com o centro de gravidade 
desses corpos. 
Pode-se representar um sistema complexo pelo seu centro de massa se, nesse sistema, apenas houver 
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transferências de energia orno trabalho. 
Ou seja, um sistema apenas com movimento de translação pura quando as variações da sua energia interna são 
desprezáveis representa-se pelo seu centro de massa. 
 
Quais são as aproximações feitas quando se representa um veículo motorizado pelo seu centro de massa? 
Quando se pretende estudar um veículo motorizado, representando-o pelo seu centro de massa, fazem-se 
aproximações. É possível identificá-las: 
V O veículo está sujeito a pequenas deformações. Num estudo aproximado, considera-se um sólido 

indeformável. 
V As variações de energia interna são desprezáveis. 
V O veículo está em movimento de "quase-translação". Em cada instante, as velocidades das suas partículas 

constituintes são, praticamente, iguais. 

1.4 Trabalho realizado por forças constantes que actuam num sistema em qualquer direcção  
 
No modelo de partícula material, como vimos, há apenas transferências de energia como trabalho. Para haver 
realização de trabalho, é necessária a actuação de forças. 
As forças são grandezas vectoriais. Representam-se por meio de vectores. 
Podem ser: 

• impulsivas, se actuarem em intervalos de tempo curtos; 
• constantes, quando não varia a direcção, o sentido e a intensidade; 
• variáveis, se houver alterações na direcção, no sentido ou na intensidade. 

 

Supõe que uma força constante (Ὂᴆ) actua num corpo rígido com movimento de translação. 
No entanto, como normalmente acontece, a direcção da força exercida não é coincidente com a do movimento. 

 
 

 
Para calculares o trabalho realizado pela força constante, F, que actua no centro de 
massa, consideras: 

• a componente da força que actua na direcção do movimento, também 
chamada força eficaz; 
• o vector deslocamento do ponto de aplicação da força. 

Força eficaz 

O vector força pode projectar-se nas direcções dos eixos coordenados: vertical e 
horizontal. 
A essas projecções dá-se o nome de componentes da força. 

No exemplo apresentado, essas componentes são: Ὂᴆ, (componente horizontal) e 

Ὂᴆ (componente vertical). 

A componente da força na direcção do movimento do corpo rígido, representada no 

seu centro de massa, designa-se por força eficaz (Ὂᴆ). 

 

A força eficaz é a componente da força Ὂᴆ responsável pelo trabalho realizado 
sobre o centro de massa. É a componente que, efectivamente, realiza trabalho. 

A componente da força Ὂᴆ perpendicular à direcção do deslocamento não realiza 
trabalho. 
 

Usas as relações trigonométricas para relacionares F e Ὂᴆ: 

ÃÏÓ‌
Ὂ

Ὂ
 & Ὂ  ÃÏÓ‌ 
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A transferência de energia como trabalho é tanto maior quanto mais intensa for a força eficaz. 
A quantidade de energia que se transfere, como trabalho, para o centro de massa é tanto maior quanto menor for a 
amplitude do ângulo que a direcção da força faz com o deslocamento. 
 

Deslocamento  

Quando o ponto de aplicação da força se move, o centro de massa efectua uma mudança de posição no eixo Ox. 

 
 
Essa mudança de posição do centro de massa é definida pelo vector Δὶᴆ, que se chama vector deslocamento. 
É uma grandeza vectorial, cujo valor corresponde à variação de posição do centro de massa; se, como neste caso, a 
trajectória coincidir com o eixo Ox, o valor do deslocamento é | Δx| . 
 

Trabalho  
 
O trabalho realizado pela força constante, quando desloca o seu ponto de aplicação, é igual ao produto da 
componente da força na direcção do deslocamento (intensidade da força eficaz, Fef ) pelo valor do deslocamento 
(|Δx|) do ponto de aplicação da força. 

 
A expressão matemática que permite calcular o trabalho da força constante é: 
 

╦╕ᴆ ╕▄■ ȿЎ●ȿ 

╦╕ᴆ ╕ ȿЎ●ȿ ἫἷἻ♪ 

Unidades no Sistema Internacional: 
• Trabalho realizado pela força constante (7ᴆ) - joules (J) 

• Intensidade da força eficaz (Fel ) - newtons (N) 
• Intensidade da força constante (F) - newtons (N) 
• Valor do deslocamento do ponto de aplicação da força (| Δx|) - metros (m) 

 
A definição de trabalho limita-se apenas às transformações mecânicas que ocorrem nos corpos rígidos (ou partículas 
materiais). 
 
O trabalho é uma grandeza escalar que depende: 

• da intensidade da força constante que actua no corpo; 
• do valor do deslocamento do ponto de aplicação dessa força; 
• do ângulo a que fazem entre si as direcções dos vectores força e deslocamento. 

Quando é que uma força constante realiza trabalho?  

Uma força constante realiza trabalho sobre um corpo rígido se: 
• existir uma componente da força na direcção do deslocamento; 
• consequentemente, houver variações de energia do centro de massa. 

 

Quais são as condições para que a acção de uma força contribua para variar a energia do centro de 

massa de um sistema? 

V Quando a força constante e o deslocamento têm a mesma direcção e o mesmo 
sentido, o ângulo a tem a amplitude de zero graus: 

‌ πЈᵾ ÃÏÓ πЈ ρ 
Então: 
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╦╕ᴆ ╕ ȿЎ●ȿ ἫἷἻЈᵾ ╦╕ᴆ ╕ ȿЎ●ȿ 

O trabalho é positivo, potente ou motor (W> 0). 
Este trabalho mede a energia que foi transferida para o centro de massa durante o deslocamento. 
A acção da força contribui para o aumento da energia do centro de massa desse sistema. 
 
V Quando a força constante e o deslocamento têm a mesma direcção e sentidos 

opostos, o ângulo a vale 180 graus: 
‌ ρψπЈᵾ ÃÏÓρψπЈ ρ 

Logo: 
╦╕ᴆ ╕ ȿЎ●ȿ Јᵾ ╦╕ᴆ  ╕ ȿЎ●ȿ 

 
O trabalho é negativo ou resistente (W< 0). 
Este trabalho é uma medida da energia que se transferiu do centro de massa, durante o deslocamento do corpo. 
A acção da força contribui para a diminuição da energia do centro de massa do sistema em que actua. 
 
V Quando a força constante e o deslocamento têm direcções perpendiculares, o 

ângulo a vale 90 graus: 
‌ ωπЈᵾ ÃÏÓωπЈ π 

 
╦╕ᴆ ╕ ȿЎ●ȿ Јᵾ ╦╕ᴆ  ╕ ȿЎ●ȿ  

 
Trabalho nulo (W = 0J). 
Neste caso não há variações de energia do centro de massa durante o deslocamento, nem há forças que contribuam 
para essas variações de energia. 
 

Exercício:  

Uma pessoa usa um aspirador no qual exerce uma força constante de 50 N para limpar a sala. 
A direcção da força exercida faz um ângulo de 30° com a superfície do solo. Calcula o trabalho realizado pela força, 
sabendo que o aspirador se desloca 3,0 m em linha recta. 
 
O trabalho realizado por uma força constante que actua no centro de massa de um corpo rígido pode ser: positivo, 
negativo ou nulo. Isso depende da direcção e sentido dos vectores força constante e deslocamento: 
V O trabalho realizado pela força constante é positivo quando a força eficaz (F x cos α) tem a mesma direcção e o 

mesmo sentido do deslocamento (cos α> 0). 

Nesse deslocamento, o centro de massa recebe uma quantidade de energia igual ao trabalho realizado pela 

força eficaz. 

V O trabalho realizado pela força constante é negativo quando a força eficaz (F x cos α) tem a mesma direcção e o 

sentido oposto ao do movimento (cos α< 0). 

Nesse deslocamento, o centro de massa cede uma quantidade de energia igual ao módulo do trabalho realizado 

pela força eficaz. 

V O trabalho realizado pela força constante é nulo quando as direcções da força e do deslocamento forem 

perpendiculares (cos α= 0). Não há variações de energia do centro de massa. 

Algumas situa ções em que forças constantes não realizam trabalho  

¶ Se um corpo estiver assente numa mesa fica sujeito ao seu peso (ὖᴆ) e a uma força que o 

impede de passar para debaixo da mesa, a qual se chama força de reacção normal da 

superfície (ὔᴆ). 

Quando o corpo se desloca na superfície da mesa as forças ὔᴆ e ὖᴆ 

não realizam trabalho porque as direcções dos vectores N e P são 

perpendiculares ao vector deslocamento (α =90°). 
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¶ A força constante que uma pessoa exerce numa parede não realiza trabalho porque não há deslocamento do 

seu ponto de aplicação (Δx= 0 m). 

Não há transferência de energia para a parede. No entanto, a pessoa despende energia (transpira) que cede à 

vizinhança do sistema. 

 

¶ A força constante que um halterofilista exerce sobre um haltere para o manter na 

posição de equilíbrio não realiza trabalho porque não há deslocamento do seu ponto de 

aplicação (Δy= 0 m). 

Também não há transferência de energia para o haltere. No entanto, a energia que o 

desportista despende (aumenta o seu ritmo cardíaco, transpira...) é cedida à vizinhança 

do sistema. 

Exercício: 

1. Duas forças constantes Ὂᴆ1 e Ὂᴆ2 actuam no centro de massa de um 
corpo rígido. As imensidades das forças são, respectivamente, 60 N e 30 N. 
O centro de massa desloca-se 0,5 m. 
Qual é a quantidade de energia transferida para o centro de massa? 
 
2. A direcção de uma força constante, cuja intensidade é de 100 N, faz um ângulo de 30° com a direcção do 
deslocamento do seu ponto de aplicação. A força exerce-se no centro de massa de um corpo que se desloca 2 m . 

a) Qual é o trabalho realizado pela força sobre o centro de massa? 
b) Qual é a quantidade de energia transferida para o centro de massa? 

 
3. Uma força constante realiza o trabalho de 10 kJ sobre o centro de massa de um corpo rígido. A intensidade da 
força é de 50 N . A direcção da força e a do deslocamento fazem um ângulo de 60° . Qual é o valor do deslocamento 
do ponto de aplicação da força? 

Representação gráfica do trabalho realizado por uma força constante  

Uma força constante desloca o seu ponto de aplicação numa trajectória rectilínea. Essa força realiza trabalho sobre o 
centro de massa de um corpo que se move. 
V Se a força constante e o deslocamento tiverem a mesma direcção e o mesmo sentido, o trabalho calcula-se por: 

 
O cálculo do trabalho realizado pela força também se pode fazer graficamente: 

¶ No eixo das abcissas representa-se o módulo do deslocamento, marcando-se a posição inicial e final do 

centro de massa. 

¶ No eixo das ordenadas representa-se a intensidade da força. 

Admite que F é a intensidade da força constante que actua no centro de massa entre a posição inicial (A) e a posição 
final (B), sendo o valor do deslocamento Δx. 
A representação gráfica é: 

 
A área do rectângulo (contornado a vermelho) é dada pelo produto F x | Ax|. É numericamente igual ao trabalho 
realizado pela força constante F. 
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Trabalho e representa ção gráfica 

0 trabalho realizado por uma força constante que desloca o seu ponto de aplicação de A para B , tendo a força e o 
deslocamento a mesma direcção e o mesmo sentido, é numericamente igual à área de um rectângulo, cujos lados 
são, respectivamente, a intensidade da força constante e o módulo do deslocamento. 
V Se a força constante não tiver a mesma direcção do deslocamento rectilíneo do centro de massa do corpo, 

consideras a componente da força na direcção do deslocamento. Ou seja, representas no eixo das ordenadas a 

intensidade da força eficaz (F,f = Fxcos a). 

Assim: 

¶ O trabalho é positivo quando a força eficaz e o deslocamento do centro de massa têm a mesma direcção e 

sentido: 

 
¶ O trabalho é negativo quando a força eficaz e o deslocamento do centro de massa têm a mesma direcção e 

sentido oposto: 

 
Exercício: 

1. Numa experiência, exercem-se separadamente duas forcas constantes (Ὂᴆ1 e Ὂᴆ2) no centro de massa de um corpo 
rígido. 
As forças e os deslocamentos dos seus pontos de aplicação têm a mesma direcção e o mesmo sentido. 
As intensidades das forcas e os valores dos deslocamentos constam do QUADRO I. 

 
a) Representa, graficamente, a relação entre a intensidade de cada força constante e o módulo do 

deslocamento dos seus pontos de aplicação.  

b) Qual é, em cada caso, o trabalho realizado sobre o centro de massa? 

c) Haverá alguma situação em que o centro de massa recebeu maior quantidade de energia? 

 

3. O centro de massa de um corpo move-se numa trajectória rectilínea por acção 

de uma força constante. O gráfico representa a intensidade da força eficaz em 

função da posição do ponto de aplicação. 

a) Qual é o trabalho realizado pela força quando o valor do deslocamento é 

de 2 metros? 

b) O trabalho realizado pela força é potente ou resistente? 

c) Qual é a quantidade de energia transferida do centro de massa do corpo quando o valor do deslocamento é 

de 2 metros? 
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1.5 A acção das forças dissipativas 
A resistência do ar é uma força resistiva porque dificulta o movimento dos corpos. A força de atrito, sm certas 
situações, também pode actuar como uma força resistiva; por exemplo, um corpo que desliza sobre uma superfície 
horizontal pode parar devido ao atrito. Nesse caso, ocorre uma transformação de energia. 
A energia cinética de translação diminui até que, finalmente, se anula quando o corpo pára. Como já se referiu, há 
transformação de energia cinética em energia interna. 

 
Esta transformação manifesta-se, em geral, por uma elevação da temperatura. 
O atrito é um exemplo de uma força dissipativa. Se num sistema a força de atrito realizar trabalho, há dissipação de 
energia mecânica. Ou seja, a força de atrito realiza um trabalho negativo, que se traduz numa diminuição da energia 
mecânica total do sistema e num aumento da energia interna. 
O acréscimo de energia interna pode depois transferir-se para a vizinhança do sistema como calor. É o fenómeno 
da dissipação de energia. 
É importante reconhecer a acção das forças dissipativas quando se representa um sistema pelo centro de massa. 
No "modelo do centro de massa", a acção das forças dissipativas traduz-se apenas numa diminuição da energia 
mecânica. São desprezáveis os fenómenos de aquecimento e as deformações que ocorrem. 

Exercícios Finais:  
1. Transferências e transformações de energia em sistemas complexos - aproximação ao modelo da partícula 
material 
1.1 Transferências e transformações de energia em sistemas complexos (meios de transporte) 
 
1. Um automóvel desloca-se, com a velocidade constante de 100 km h~ \ numa estrada rectilínea e horizontal. A 

potência mecânica do motor é 17 kW. 

1.1. Calcula a potência fornecida pelo combustível ao motor, durante 1 hora, sabendo que recebe 230,4 MJ de 
energia proveniente da combustão da gasolina nesse intervalo de tempo. 

1.2. Determina o rendimento térmico do motor. 
1.3. O rendimento global do automóvel é maior, menor ou igual ao rendimento térmico do motor? Justifica a 

tua resposta. 
2. O rendimento de um automóvel, que se desloca numa estrada rectilínea com velocidade constante, éde 15%. 

2.1. A potência fornecida pela combustão da gasolina é de 72 kW e a potência indicada pelo construtor é 44,1 

kW. 

Determina a potência útil. 

2.2. Estabelece o balanço energético do automóvel, em termos de potência, tendo em conta a Lei da 

Conservação da Energia. 

1.2 Sistema mecânico e modelo da partícula material (centro de massa) 
3. Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas. 

(A) A energia cinética macroscópica mantém-se sempre constante num sistema mecânico em movimento. 

(B) Em qualquer sistema mecânico a energia potencial é sempre a mesma. 

(C) Um sistema mecânico possui energia cinética macroscópica e energia potencial. 

(D) Os efeitos térmicos desprezam-se na descrição de um sistema mecânico. 

 

4. Completa a frase seguinte: "A acção das forças dissipativas num sistema complexo associa-se com..." 

(A) .. o aumento da energia potencial. 

(B) .. a diminuição da energia mecânica. 

(C) .. a diminuição da energia interna do sistema. 

(D) .. o aumento de energia cinética macroscópica. 

1.3 Validade da representação de um sistema pelo respectivo centro massa 
5. Indica, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras e as falsas. 

(A) A posição do centro de massa de um sistema complexo, sujeito a forças exteriores, é invariável.  
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(B) O sistema complexo, não sujeito a forças exteriores, é indeformável.  

(C) As variações de energia interna do sistema complexo são desprezáveis. 

(D) No sistema complexo são apenas considerados movimentos de translação.  

(E) As variações de energia mecânica do sistema complexo, não sujeito a forças externas, são apreciáveis. 

 

6. Associa as afirmações da coluna I com as da coluna II. 

Coluna I 
(A) Mede a energia transferida para o centro de 

massa que se move por acção de uma força 

constante com a mesma direcção e sentido do 

deslocamento do seu ponto de aplicação.  

(B) Desloca-se como se possuísse a massa do corpo 

e como se nele todas as forças estivessem 

exercidas. Contribuem apenas para a variação 

da energia mecânica.  

(C) É uma grandeza que se anula quando a força 

actua, perpendicularmente, à direcção do 

movimento do centro de massa.  

(D) É uma grandeza que se anula quando a força 

actua, perpendicularmente, à direcção do 

movimento do centro de massa 

(E) Contribuem para aumentar a energia interna e 

diminuir a energia mecânica do corpo 

 

Coluna II 
(1) Trabalho 

(2) Centro de massa 

(3) Forças dissipativas 

 
 

 
1.4 Trabalho realizado por forças constantes que actuam num sistema em qualquer direcção 
 
7. Uma força constante e horizontal, cuja intensidade é de 20 N, actua no centro de massa de um corpo 

indeformável. O centro de massa desloca-se 10 m na direcção e sentido da força. Indica, entre as afirmações 

seguintes, as verdadeiras e as falsas. 

(A) O trabalho realizado pela força constante sobre o centro de massa é nulo. 

(B) A força constante realiza o trabalho de 200 J sobre o centro de massa. 

(C) A acção da força constante não contribui para variações de energia do centro de massa. 

(D) A quantidade de energia transferida para o centro de massa, durante o deslocamento, é de 200 J . 

(E) A acção da força constante contribui para a diminuição de 200 J na energia do centro de massa. 

 

8. Associa os nomes dos conceitos da coluna I com as afirmações da coluna II. 
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9. Associa as afirmações da coluna I com as da coluna II. 

 

Coluna I 
(A) O ângulo entre as direcções da força eficaz e do 

deslocamento do centro de massa é de  180° . 

(B) A força eficaz tem a mesma direcção e o sentido 

oposto ao do deslocamento do centro de massa. 

(C) A força eficaz contribui para uma diminuição da 

energia do centro de massa. 

(D) A força eficaz tem a mesma direcção e sentido 

do deslocamento do centro de massa. 

(E) A força eficaz e o deslocamento do centro de 

massa têm direcções perpendiculares. 

 

Coluna II 
(1) Trabalho positivo 

(2) Trabalho negativo 

(3) Trabalho nulo 

 
 

 
10.  O centro de massa de um corpo rígido e indeformável desloca-se 3 m por acção de uma força constante, cuja 

intensidade é 50 N . 

10.1. Se a força tiver a direcção e o sentido do deslocamento do centro de massa, indica:  

I. O trabalho realizado pela força sobre o centro de massa. 

II. A quantidade de energia transferida para o centro de massa. 

10.2. Se a direcção da força e a do deslocamento do centro de massa fizerem um ângulo de 60° , indica: 

I. O trabalho realizado pela força sobre o centro de massa.  

II. A quantidade de energia transferida para o centro de massa. 

11. O centro de massa de_um corpo desloca-se, horizontalmente, ao longo de 2 m por acção de uma força 

constante (Ὂᴆ), cuja intensidade ó 16 N, e faz um ângulo de 25° com a direcção horizontal. 

Na figura , estão representadas as forças que se exercem no centro de massa.  

11.1. Calcula o trabalho realizado por cada uma das forças. 

11.2. Dual é o trabalho da resultante das forcas que se exercem no centro de massa? 

11.3. Indica o valor do aumento da energia do centro de massa durante o 

deslocamento. 

12. Lê com atenção o texto seguinte. 

O trabalho realizado por uma força é independente do trajecto percorrido pelo ponto de aplicação da força. Em 
muitos casos escolhe-se um trajecto menor como, por exemplo, uma rampa. 
Supõe que o centro de massa de um corpo desce, espontaneamente, uma rampa, com velocidade constante, 
descrevendo uma trajectória rectilínea. Desprezam-se os efeitos das forças de atrito. 
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2. A energia de sistemas em movimento de translação  

2.1 Teorema da energia cinética  
A energia está sempre presente na nossa vida. Por exemplo, um carro em movimento de translação tem energia 
cinética. 
A energia envolvida nesta situação pode transferir-se ou transformar-se quando os sistemas interactuam. Durante 
as interacções entre sistemas só há conservação de energia se os sistemas forem isolados. 
Na realidade, em qualquer sistema mecânico há sempre dissipação de energia. 
Para estudar o movimento de um corpo rígido, que se move sob a acção de uma força constante, podemos 
considerá-lo como se fosse um "ponto" ou uma "partícula material" no(a) qual se concentra toda a massa desse 
corpo (centro de massa). 
Considera, então, uma partícula material que se move com movimento de translação pura sob a acção de uma força 
constante. 
V É possível relacionar o trabalho realizado pela força que actua na partícula com a variação da sua energia 

cinética: Quando uma força actua no sentido do movimento, o trabalho é positivo. Há um aumento da 

energia cinética de translação.  

V Quando a força actua no sentido oposto ao do movimento, o trabalho é negativo. Há uma diminuição da 

energia cinética de translação da partícula. 

Se actuarem várias forças constantes, determina-se a resultante de todas as forças. 
A relação entre a variação da energia cinética de translação e o trabalho realizado pela resultante das forças que 
actuam numa partícula material constitui o teorema da energia cinética, que se pode enunciar: 
Teorema da energia cinética 
O trabalho realizado pela resultante das forças que actuam numa partícula em movimento de translação é igual à 
variação da energia cinética dessa partícula durante o intervalo de tempo em que as forças actuam. 
O teorema da energia cinética traduz-se pela seguinte expressão matemática: 

 

 
Este teorema também se pode escrever de acordo com o significado de ΔEc: 

 

 
A energia cinética de translação desse corpo rígido em movimento de translação depende da sua massa e da sua 
velocidade. 
Determina-se através da seguinte expressão matemática: 

 

 
 

Então, o teorema da energia cinética pode escrever-se: 
 

 
ou 
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O teorema da energia cinética permite concluir: 

¶ Se o trabalho da resultante das forças for positivo (ὡᴆ > 0), a velocidade da partícula aumenta, sendo a 

energia cinética de translação no estado final maior do que a do estado inicial (Ὁ Ὁ ). 

¶ Se o trabalho da resultante das forças for negativo (ὡᴆ < 0), a velocidade da partícula diminui, sendo a 

energia cinética de translação no estado final menor do que a do estado inicial (Ὁ Ὁ ). 

¶ Se o trabalho da resultante das forças for nulo (ὡᴆ = 0),  , a velocidade mantém-se constante, pelo que a 

energia cinética de translação no estado final é igual à do estado inicial (Ὁ Ὁ ). 

Exercícios: 
1. Uma partícula cuja massa é de 20 g move-se numa trajectória rectilínea. 

a) Determina o trabalho realizado pela resultante das forças que actuam na partícula, provocando a variação 

da velocidade de 10 m s"' para 20 m s ' . 

b) Qual é a variação da energia cinética de translação da partícula? 

2. Um automóvel, cuja massa é de 800 kg , desloca-se à velocidade de 20 m s-1 . Determina a variação de energia 
cinética de translação sabendo que, decorrido um certo intervalo de tempo, a velocidade aumenta para 30 m s-1. 
 
3. Um corpo rígido com a massa de 15 kg está, inicialmente, em repouso. A resultante das forças que actuam nesse 
corpo realiza o trabalho de 5000 J . Calcula o valor da velocidade que o corpo adquire. 

2.2 Trabalho realizado pelo peso de um corpo  
A energia potencial gravítica de um corpo resulta da sua posição relativamente a um referencial, que pode ser o 
solo. 
Para calcular o trabalho realizado pelo peso, considera-se um corpo rígido, indeformável, que se encontra em 
repouso no interior de uma viatura, a uma dada altura (h) em relação ao solo. 
Este corpo está sujeito, apenas, à acção da força gravítica local, ou seja, à acção do seu peso. 
Supõe que o corpo atinge o solo através de dois percursos diferentes: 

¶ cai na vertical; 

¶ desliza ao longo de uma rampa (plano inclinado). 

 
Durante a queda do corpo há, em cada uma das situações, transformação de energia potencial gravítica em energia 
cinética de translação. A energia potencial gravítica diminui e a energia cinética de translação aumenta do mesmo 
valor. 
Quando o corpo atinge o solo e se imobiliza, a energia cinética de translação transforma-se em energia interna do 
corpo. Pelo teorema da energia cinética: 

 
Como o corpo nas situações A e B está sujeito, apenas, à acção da força gravítica local, o peso do corpo é a única 
força que actua sobre ele. 
Logo: 

 
A energia potencial gravítica vai-se transformando em energia cinética de translação, à medida que o corpo cai. Isto 
é, a energia cinética de translação aumenta de uma quantidade que é igual à diminuição da energia potencial 
gravítica: 
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0 sinal menos significa que a energia potencial gravítica final é menor do que a inicial. 
O teorema da energia cinética permite escrever: 

 
Trabalho realizado pelo peso de um corpo 
0 trabalho realizado pelo peso de um corpo entre dois pontos é simétrico da variação da energia potencial gravítica 
do sistema "corpo-Terra", para pontos próximos da superfície terrestre. 
 
A expressão ὡᴆ ЎὉ

Ȣ
é válida para qualquer trajectória do ponto de aplicação do peso do corpo. 

Então, o trabalho realizado pelo peso de um corpo é independente da trajectória percorrida pelo seu ponto de 
aplicação. 
Considera, agora, um corpo rígido e indeformável, que se eleva com velocidade constante desde o solo até uma 
determinada altura (h) [fig. 2AI. Neste caso, não há variação da energia cinética de translação (ЎὉ π). 
Mas a energia potencial gravítica do corpo aumenta porque esse corpo muda de posição. A altura a que o corpo se 
encontra, relativamente à posição inicial, aumenta. 
Esta mudança de posição resulta da acção de uma força que actuou no sistema "corpo-Terra". 
Para que a elevação seja possível é necessário transferir energia para esse corpo. Para isso, exerce-se uma força de 
direcção vertical e sentido dirigido para cima. Essa força realiza trabalho sobre o centro de massa do corpo. 
No entanto, o corpo também está sujeito à acção da força gravítica que a Terra exerce sobre ele. Isto é, o peso do 
corpo também realiza trabalho durante a subida . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Durante a subida do corpo a energia potencial gravítica varia. Essa variação pode ser calculada através do trabalho 
realizado pelo peso do corpo. 

Como o corpo é elevado com velocidade constante a sua aceleração será nula, o que implica que a resultante das 

forças exercidas nesse corpo é nula (Ὂᴆ π). 
Ou seja, a intensidade da força que se exerce no corpo é igual à do seu peso. 

Como se determina o trabalho realizado pela força (╕ᴆ► ) que se exerce no centro de massa do corpo? 

Trabalho realizado pela força  

O trabalho realizado pela força (Ὂᴆ ).é positivo porque a força e o deslocamento têm a mesma 
direcção e o mesmo sentido.  
Como: α = 0°    e    cos 0˚ = 1 
Pode escrever-se a expressão matemática do trabalho realizado pela força, do seguinte modo: 

 
A intensidade da força exercida no centro de massa do corpo é igual ao seu peso: F=P. 
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Como: 

P=mxg Ú  ὡᴆ=mxgxh 

Podes calcular o trabalho realizado pela força ὡᴆsabendo os valores da: 

¶ massa do corpo; 

¶ aceleração local da gravidade; 

¶ altura atingida pelo corpo. 

A expressão matemática que traduz esta relação é: 
ὡᴆ=mxgxh 

Unidades no Sistema Internacional 

¶ Massa (m) - quilogramas (kg) 

¶ Aceleração local da gravidade (g)- metros por segundo quadrado (m s-2) 

¶ Altura (h) - metros (m) 

Peso a massa 
Na nossa vida quotidiana, confunde-se facilmente "peso" com "massa". Em Física, são conceitos diferentes. No 
mesmo local da Terra, o peso de um corpo e a massa respectiva são grandezas directamente proporcionais. A 
constante de proporcionalidade é, aproximadamente, iguala 9,8Nkg-1. 
Ou seja, em Portugal... 
... um corpo de massa 1 kg pesa 
9,8 N; 
... um corpo de massa 2 kg pesa 
2 x 9,8 N; 
... um corpo de massa m kg pesa mx9,8N. 
Portanto, podes escrever que: P =m x 9,8 , à superfície da Terra. 
E, de um modo geral, se representares o valor da aceleração local da gravidade por g:  

P = m x g 

Como se pode calcular o trabalho realizado pelo peso (╟ᴆ) do corpo durante esse deslocamento? 

Trabalho realizado pelo peso  

Neste caso, o trabalho realizado pelo peso (ὡᴆ) é negativo porque os vectores peso e 

deslocamento têm a mesma direcção e sentidos opostos. 
Como: α =180°  e   cos 180° = -1 
Pode escrever-se a expressão matemática do trabalho realizado pelo peso do seguinte modo: 

 
Podes, também, calcular o trabalho realizado pelo peso do corpo (ὡᴆ) sabendo os valores da: 

¶ massa do corpo; 

¶ aceleração local da gravidade; 

¶ altura atingida pelo corpo. 

A expressão matemática que traduz esta relação é: 
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Qual é o valor do trabalho realizado pela força resultante exercida sobre o corpo? 
Qual é o seu significado? 
 
 
 
Neste exemplo, 

 
Isto significa que, durante a elevação do corpo na vertical com velocidade constante, não há variação da energia 
cinética desse corpo. 
O trabalho realizado pelo peso de um corpo é independente da trajectória percorrida por esse corpo. 
Nas três situações indicadas nas figuras, o trabalho realizado pelo peso é o mesmo. Depende, apenas, da posição 
inicial e da posição final desse corpo. 
Esse trabalho é simétrico da variação da energia potencial gravítica. 
Diz-se, então, que o peso de um corpo é uma força conservativa  

 

 
O trabalho total realizado por uma força conservativa que actua num corpo, deslocando-o numa trajectória 
fechada, é nulo. 
Na figura 6 representa-se uma trajectória fechada na qual o corpo regressa ao ponto de partida. 

 
As forças conservativas também se designam por forças não dissipativas. 
Generalizando, o trabalho realizado por uma força conservativa é simétrico da variação da energia potencial 
associada a essa força. 
A expressão matemática que traduz esta afirmação é: 
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Ou seja: 
 

 
 
Exercício: 
1. Um corpo rigido e indeformável de massa igual a 15 kg é elevado até uma altura de 20 m, por 
intermédio de uma força constante vertical e de intensidade igual ao peso do corpo, num local 
onde g = 9,8 m s-2 (despreza-se a resistência do ar). 

a) Representa, vectorialmente, as forças exercidas no centro de massa do corpo, 

correspondente à posição final.  

b) Calcula o trabalho realizado pelo peso do corpo. Qual é a energia transferida para o corpo 

durante a sua elevação?  

c) Determina o trabalho realizado pela resultante das forças que actuam sobre o centro de massa desse corpo. 

 
2. É necessário transferir energia ao mecanismo de um relógio para o seu funcionamento. 
Para isso, a rapariga exerce no fio uma força constante, de direcção vertical e dirigida para baixo, para provocar a 
elevação do corpo rígido suspenso. 
O corpo tem uma massa de 2 kg e desloca-se 30 cm . 
Calcula o trabalho realizado pelo peso do corpo suspenso, durante a sua elevação (considera g ≈10 m s-2). 

 
 

2.3 Energia potencial gravítica  
Considera um corpo rígido e indeformável de massa m, o qual cai desde a altura inicial (hA) até à altura final (hB), 
acima do nível do solo. 
Despreza-se a resistência do ar. 

 
Quais são os factores de que depende a energia potencial gravítica do sistema "corpo-Terra"? 

0 peso do corpo (ὖᴆ) é a força que realiza trabalho quando o corpo cai livremente de A até B . 
Como o peso do corpo e o deslocamento do seu ponto de aplicação têm a mesma direcção e sentido, então: α = 0° . 
O trabalho realizado pelo peso do corpo calcula-se através do valor do deslocamento (|Ўώ|) do seu ponto de 
aplicação: 
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O valor do deslocamento (Ўώ) do corpo quando se desloca da posição inicial (hA) para a posição final (hB) é: 
ȿЎώȿ Ὤ Ὤ  

A expressão matemática que permite calcular o trabalho realizado pelo peso do corpo, quando se desloca de A para 
B, é: 

 
Pode-se escrever a expressão (1) de outro modo: 

 
Tens, então, que a energia potencial gravítica: 
na posição inicial (A) é Ὁ ὃ ά Ὣ Ὤ ; 

na posição final (B) é Ὁ ὄ ά Ὣ Ὤ . 

Logo, a expressão matemática que permite calcular a energia potencial gravítica de um corpo é: 
Unidades no Sistema Internacional 
ƴ  Energia potencial gravítica (Ὁ ) - joules (J) 

ƴ  Massa do corpo (m) - quilogramas (kg) 
ƴ  Aceleração local da gravidade (g) - metros por segundo quadrado (m s-2) 
ƴ  Altura a que o corpo se encontra (h) - metros (m) 
A energia potencial gravítica é uma grandeza escalar. 
O valor da energia potencial gravítica de um corpo depende: 

¶ do peso do corpo, ou seja, da sua massa e da aceleração gravítica local; 

¶ da altura a que se encontra o corpo em relação à superfície de referência, por exemplo, o solo. 

A energia potencial gravítica existe em todos os corpos que interactuam com a Terra. O aumento da energia 
potencial gravítica, que ocorre quando se eleva um corpo, "pertence" ao sistema "corpo-Terra" e não somente ao 
corpo. No entanto, como o deslocamento da Terra é desprezável, devido à sua elevada massa, costuma atribuir-se a 
variação da energia potencial gravítica apenas ao corpo. 
Escolhe-se uma das posições do corpo para nível de referência e atribui-se à energia potencial gravítica dessa 
posição um valor arbitrário. Se a superfície de referência for o solo, atribui-se o valor zero à energia potencial 
gravítica do corpo sobre o solo. 
Ὁ (solo) = 0 J 

Mas, consoante a conveniência da situação considerada, pode arbitrar-se o valor zero para outra posição do corpo. 
Considera, por exemplo, um corpo cujo peso é de 40 N . 
Esse corpo é elevado, sucessivamente, desde o solo (Ὁ = 0 J) até à altura de 1 m e depois de 2,5 m. 

 
A energia potencial gravítica desse copo aumenta à medida que se eleva desde o solo (nível de referência) até à 
altura de 2,5 m . 
O aumento da energia potencial gravítica é de 100 J. 
Isto é, quanto maior for a altura a que o corpo se encontra em relação ao nível de referência, maior é o valor da sua 
energia potencial gravítica. 
Exercícios: 
1. Um atleta, cuja massa se é de 50 kg, sobe uma colina a correr. 
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a) A base da colina está à altura de 400 m em relação ao nível do mar. 0 seu cume encontra-se a 1200 m acima 

do nível do mar. 

b) Qual é a variação da energia potencial gravítica do atleta quando atinge o cume da colina? 

2. Um corpo, com o peso de 30 N, é arrastado desde o solo até à carroçaria de um veículo de carga, ao longo de um 
plano inclinado sem atrito, de comprimento 1 m , atingindo uma altura de 0,5 m (despreza-se a resistência do ar). 

 
a) Qual é a variação da energia potencial gravítica do corpo? 

b) Indica o valor do trabalho realizado pelo peso do corpo durante o deslocamento ao longo do plano inclinado. 

3. Um corpo com a massa de 5 kg encontra-se a 2 m do pavimento de uma habitação, a qual está a 15 m do solo da 
rua (g = 9,8 m s-2). Calcula a energia potencial gravítica do corpo, considerando: 

a) O pavimento da habitação como nível de referência. 

b) O solo como nível de referência. 

3. Deixou-se cair o mesmo corpo no pavimento da habitação. Indica a variação da energia potencial gravítica do 
corpo, utilizando como níveis de referência: 

a) o pavimento da habitação; 

b) o solo.  

Comenta os resultados obtidos. 
 

2.4 Conservação da energia mecânica 
Quando se atira uma pedra ao ar, na direcção vertical e sentido dirigido de baixo para cima, é necessário aplicar uma 

força (Ὂᴆ), cuja intensidade é superior ao peso (ὖᴆ) da pedra. 
Após o lançamento, a pedra fica sujeita, apenas, à acção do seu peso. 
V Inicialmente, a energia química armazenada nos músculos permite exercer a força necessária para elevar a 

pedra. 

V Durante a elevação da pedra há transformação de energia cinética em energia potencial gravítica. 

Em qualquer ponto do percurso, o aumento da energia potencial gravítica é igual à diminuição da energia 

cinética. 

V Inversamente, quando a pedra cai, o aumento da energia cinética entre dois quaisquer pontos do percurso 

é igual à diminuição da energia potencial gravítica. 

V Ao regressar ao ponto de partida, a energia cinética transforma--se em energia interna da pedra (como 

resultado, a sua temperatura aumenta). 

Considerando desprezáveis as forças de atrito, verifica-se que: 
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Durante estas transformações a energia total permanece constante porque a variação da energia potencial gravítica 
é simétrica da variação da energia cinética. 

 
Então, a soma da variação da energia potencial gravítica com a variação da energia cinética é nula: 

ЎὉ ЎὉ π 

Como a soma(Ὁ + Ec) é igual à energia mecânica total do sistema (Em), pode escrever-se: 

 
Ou seja, num sistema "corpo-Terra" onde só actuam forças conservativas, a energia mecânica total (Ὁ + Ec) 

permanece constante - é conservada. 
Conservação da energia mecânica 

¶ As forças conservativas não alteram a energia mecânica do sistema. 

¶ A energia potencial do sistema pode transformar-se em energia cinética de translação. Esta transformação 

ocorre sem variação da energia mecânica total. 

¶ Num sistema isolado, constituído por corpos rígidos que interne tuam apenas com forças conservativas, a 

energia mecânica total permanece constante: 

 
Também há conservação da energia mecânica de um sistema quando as forças nele exercidas não realizam trabalho. 
São exemplos: 

¶ a força gravitacional exercida pela Terra num satélite em órbita terrestre [fig.13]; 

¶ a força gravitacional que se exerce nos planetas do Sistema Solar; 

¶ a força que um halterofilista exerce sobre o haltere para o manter na posição de equilíbrio. 

Exercícios: 
1. Uma partícula com a massa de 200 mg é abandonada a 2 m do solo. 
Determina o valor da velocidade da partícula quando, durante a queda livre, está a 1 m do 
solo. 
Não existem atritos; considera g ≈10 m s-2. 
 
 
 
2. Um coroo rígido e indeformável com massa de 4 kg é abandonado a uma altura de 4 m em 
relação ao solo. 
Determina a energia cinética do corpo quando se encontra a metade da altura. 
(Considera g = 10 m s-2) 
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3. O mesmo corpo indeformável desliza ao longo de uma encosta. 
Qual é o valor da velocidade do corpo quando atinge a base da encosta? 
(Despreza os atritos e considera g = 10 m s-2) 
 
 
 
 
 

2.5 Acção das forças não conservativas 
Nos sistemas com que lidamos no dia-a-dia existem forças não conservativas. 
Por exemplo, qualquer corpo em movimento está sujeito à acção de forças de atrito. 
As forças de atrito, quando realizam trabalho, fazem variar a energia mecânica dos sistemas. 
As forças não conservativas são, em geral, forças resistivas. 
Nos sistemas em que estas forças realizam trabalho, há sempre dissipação de energia mecânica. 
Como se relaciona a variação da energia mecânica de um sistema com o trabalho realizado sobre o centro de 
massa por forças não conservativas? 
Considera um sistema no qual actuam forças conservativas e forças não conservativas. 
A este sistema aplicas o teorema da energia cinética: 

 
O trabalho realizado pela resultante das forças que actuam no sistema é igual à soma do trabalho realizado pelas 
forças conservativas e não conservativas: 

 
Como: 
ὡᴆ ЎὉ (que é uma propriedade das forças conservativas) 

então, a partir da expressão (1) podes escrever a expressão (2) do seguinte modo: 

 
Trabalho realizado por forças não conservativas 
O trabalho realizado sobre o centro de massa de um corpo, pelas forças não conservativas, calcula-se através da 
variação da energia mecânica total do sistema. 
Este facto implica o seguinte: 

¶ se no sistema existem forças não conservativas, a energia mecânica varia;  

¶ trabalho realizado pelas forças não conservativas pode ser negativo ou positivo: 

ὡᴆÞ π  Ú ЎὉ  diminui  

(em geral nos sistemas resistivos) 

ὡᴆÞ π  Ú ЎὉ  aumenta 

(por exemplo, forças responsáveis pelo início do movimento dos corpos). 
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Exercícios: 
1. Um corpo de massa igual a 30 kg move-se, partindo do repouso, numa rampa com atrito, cuja altura é de 2 metros 
(g = 10 m s-2). 

 
Qual é a energia mecânica dissipada, sabendo que o corpo chega ao solo com a velocidade de 3 m s-1? 
2. Um rapaz desce um escorrega cuja altura é de 4,5 m . A energia dissipada ao longo do percurso, em virtude do 

atrito, é de  da energia mecânica inicial. Qual é o valor da velocidade com que atinge o solo? 

(Considera g = 10ms-2) 
 

2.6 Rendimento. Dissipação de energia  
As máquinas realizam trabalho. Esse trabalho pode ser utilizado de forma útil. 
Por exemplo, os motores dos automóveis utilizam a energia química armazenada no combustível para produzir 
movimento. 
No entanto, é impossível transformar toda a energia química do combustível na energia necessária ao movimento do 
automóvel. 
Na realidade, neste sistema há realização de trabalho útil que se traduz em energia cinética. 
Mas também há dissipação de energia. 
Supõe, por exemplo, que o combustível fornece a um automóvel 100 J, através da sua energia química IFIG. 18]. 
Desta quantidade de energia: 

¶ 35 J convertem-se em energia cinética (energia útil); 

¶ 65 J dissipam-se como calor (energia dissipada). 

 
O rendimento do automóvel é: 
 

 
Dissipação da energia 
Sempre que há transferências de energia em sistemas mecânicos, também ocorre dissipação de energia. 
Isto é, nem toda a energia que se transfere é utilizada de forma útil. Parte dissipa-se como calor, fazendo aumentar a 
energia interna do sistema e vizinhança. 
Exercícios: 
1. Uma máquina realiza o trabalho útil de 1500 J quando se lhe fornece 5000 J de energia. 

a) Calcula o rendimento da máquina. 

b) Determina a energia dissipada pela máquina 

2. Das afirmações seguintes, selecciona as verdadeiras e as falsas. 
(A) Quanto menor for o rendimento de uma máquina, maior é a percentagem de energia que dissipa. 

(B) Mos sistemas físicos nunca ocorre a dissipação de energia útil disponível. 

(C) As máquinas térmicas têm um rendimento de 100% . 
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(D) A dissipação de energia ocorre sempre numa máquina que transforma uma forma de energia noutra. 

(E) Nenhuma máquina cede mais energia do que aquela que se lhe fornece. 

3. Uma máquina realiza o trabalho útil de 2000 J quando se lhe fornece 5000 J de energia. 
a) Calcula o rendimento da máquina. 

b) O que acontece à energia que se dissipa? 

Exercícios Finais:  
2. A energia de sistemas em movimento de translação 
2.1 Teorema da energia cinética 
1. Um jovem praticante de snow-board tem a massa de 50 kg e desloca-se à velocidade de 5 m s 1 . Calcula o valor 

da energia cinética de translação desse jovem. 

2. O meteorito que causou a cratera no Arizona tinha a massa de 109 kg. Os cientistas estimam que a colisão 

ocorreu à velocidade de 11 000 m s-1. 

A energia libertada no momento da colisão foi cerca de 1000 vezes superior à bomba atómica lançada em 

Hiroxima. Calcula o valor da energia cinética de translação do meteorito no instante antes da colisão. 

3. Compara a energia cinética de duas partículas (A e B) que têm massa igual mas que diferem no seguinte: 

3.1. A tem velocidade tripla de B . 

3.2. Têm velocidades iguais mas A move-se para o norte e B para o sul. 

3.3. A cai na vertical e B sobe com igual velocidade. 

 

4. Um ciclista move-se, numa estrada rectilínea à velocidade de 1O m s-1 . Decorrido um 

certo intervalo de tempo o valor da velocidade aumentou para 30 m s-1. A massa 

total do sistema (ciclista/bicicleta) é de 80 kg . 

4.1. Calcula a variação da energia cinética de translação do sistema. 

4.2. Determina o trabalho realizado pela resultante das forças que actuam no 

sistema (ciclista/bicicleta). 

2.2 Trabalho realizado pelo peso de um corpo 
5. Considera as situações seguintes: 

Um jovem deixa cair uma pedra com massa igual a 2 kg , do cimo de uma colina, à altura de 50 m em relação ao solo. 
I. A mesma pedra desliza ao longo de um plano inclinado cujo 

comprimento é de 70 m. 

II. A altura do plano inclinado é de 50 m em relação ao solo. 

Calcula, para cada uma das situações I e II: 
5.1. A variação da energia potencial graví-tica do corpo. 

5.2. O trabalho realizado pelo peso do corpo. 

 
 
 
 
6. Uma jovem estudante pesa 500 N. Desloca-se de manhã para a escola, mas está 

atrasada. Como não quer faltar às aulas, sobe a correr a escadaria da escola, em 

5 s . A altura da escada, em relação ao solo, é de 3 m. 

6.1. Determina a variação da energia potencial gravítica da jovem.  

6.2. Calcula o trabalho realizado pelo seu peso durante a subida. 

6.3. Determina a potência desenvolvida pela jovem quando subiu as escadas a 

correr. 
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7. Um esquiador parte do repouso e desce 20,0 metros ao longo de uma rampa sem 

atrito, com a altura de 10 m . Sabendo que o peso do esquiador é de 700 N , qual é o 

trabalho realizado pelo peso durante o deslocamento? 

 
8. Das afirmações seguintes, indica as que são verdadeiras (V) e as que são falsas (F), 

corrigindo as falsas. 

(A) A variação da energia potencial, num sistema isolado, é sempre igual à variação 

da energia cinética. 

(B) Quando actuam apenas forças conservativas num sistema isolado, a um aumento da sua energia cinética 

corresponde uma diminuição da energia potencial. 

(C) Quando um corpo cai em queda livre, desprezando a resistência do ar, a energia mecânica do sistema 

"corpo-Terra" é constante. 

(D) O trabalho total realizado por uma força conservativa, que desloca uma partícula numa trajectória fechada, 

é sempre nulo. 

(E) Quando actuam apenas forças conservativas num sistema "corpo-Terra", altera-se a 

energia mecânica desse sistema. 

9. Observa a figura 5 que ilustra um corpo de massa igual a 100 kg , a ser elevado desde o 

solo (posição A) até à altura de 2 m (posição B). Considera g = 10 m s-2. 

Selecciona, entre as afirmações seguintes, as verdadeiras (V) e as falsas (F). 
(A) O trabalho realizado pelo peso do corpo depende da trajectória percorrida por esse 

corpo. 

(B) O trabalho realizado pelo peso do corpo só depende das posições inicial e final do corpo. 

(C) O peso de um corpo é uma força conservativa. 

(D) O trabalho realizado pelo peso de um corpo é igual à variação da sua energia potencial gravítica. 

(E) O trabalho realizado pelo peso do corpo, de modo a elevá-lo da posição A até à posição B, tem o valor de - 2 

x 103 J. 

10. Um corpo, com o peso de 30 N , é arrastado, desde o solo até à carroçaria de um veículo de carga, ao longo de 

um plano inclinado sem atrito, de comprimento 1 m . O corpo atinge a altura de 0,5 m , em relação ao solo 

(despreza-se a resistência do ar). 

10.1. Qual é a variação da energia potencial gravítica do corpo? 

10.2. Indica o valor do trabalho realizado pelo peso do corpo durante o deslocamento ao longo de plano 

inclinado. 

 
2.3 Energia potencial gravítica 

11. Calcula a variação da energia potencial gravítica nas seguintes situações. Considera como nível de referência o 

solo e g= 10 m s-2. 

(A) Um alpinista com massa de 70 kg sobe uma montanha e atinge o seu cume, que se encontra a 19 m do solo. 

(B) Um aluno ergue a pasta do chão (m = 2500 g) verticalmente e coloca-a na sua carteira que se encontra a 130 

cm do chão. 

(C) Durante a aterragem de um avião (m = 2,5 x 105 kg), este desce 980 m até atingir a pista. 

 
 
 

12. Observa a figura 7 que mostra a altura de algumas das maiores torres do mundo. 
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12.1. Indica em qual das torres é:  

a) maior o valor da energia potencial gravítica de um 

corpo, que se encontra na extremidade da torre; 

b) menor o valor da energia potencial gravítica desse 

mesmo corpo. 

12.2. Supõe que se abandona um corpo com a massa de  50 g , 

em queda livre, do topo de cada torre. Determina o valor da 

energia potencial gravítica desse corpo, em cada caso. 

12.3. Escreve o nome das torres por ordem crescente dos valores 

da energia potencial gravítica do corpo.  

 
 
 
 
 
13. Conta-se que Galileu realizou algumas experiências no cimo da Torre de Pisa, para verificar o 

efeito da força gravítica nos corpos. Supõe que este cientista abandonou, em queda livre, uma 

bala de canhão, de massa igual a 2 kg , do topo da Torre de Pisa, situada a 55 m em relação ao 

solo.  

13.1. Que transformações de energia ocorreram durante a queda da bala?  

13.2. Determina o valor da energia potencial gravítica da bala no cimo da torre.  

13.3. Calcula a velocidade da bala imediatamente antes de atingir o solo. 

14. Um astronauta na Lua tem a massa de 180 kg, incluindo todo o seu equipamento. Na Lua, o 

valor da aceleração gravítica é, aproximadamente, g ≈1,6 m s-2. 

14.1. Calcula o peso do astronauta na Lua. 

14.2. O astronauta ao deslocar-se na Lua caiu numa cratera, cuja altura era de 10 m em relação 

à sua superfície. A energia potencial gravítica do astronauta aumentou ou diminuiu? 

14.3. Determina a variação da energia potencial gravítica do astronauta, na situação da alínea anterior. 

15. Um livro com a massa de 0,8 kg está em repouso em cima de uma mesa. O tampo da mesa dista 1,0 m do chão.  

Um estudante levanta o livro à altura de 0,5 m em relação à mesa com velocidade constante e 
depois move-o horizontalmente, percorrendo a distância de 0,2 m. 
(Considera g≈10 m s-2) 

15.1. Determina o trabalho realizado pela força exercida pelo estudante. 

15.2. Calcula a energia potencial gravítica do livro, após a elevação, considerando como 

nível de referência: 

¶ o tampo da mesa; 

¶ o chão. 

2.4 Conservação da energia mecânica 
16. Uma pessoa, acidentalmente, deixa cair um vaso que se encontrava no parapeito da sua janela, à 

altura de 5 m, em relação ao solo. Despreza a resistência do ar.  

16.1. Comenta a seguinte frase: "Durante a queda do vaso há conservação da energia mecânica". 

16.2. Se um carro estiver estacionado na direcção da janela, em qual das situações os danos 

causados são maiores: 

(A) o vaso cai de uma altura de 5 m ;  

(B) o vaso cai de uma altura de 2 m . 

 Fundamenta a tua resposta. 
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17. Na feira popular, um carrinho (m = 2 kg) da montanha-russa parte do repouso em A. 

Considera desprezável o trabalho realizado por todas as forças de atrito. 

17.1. Qual é a velocidade do carro em B? (g=10ms-2) 

17.2. Calcula a energia mecânica do carro em B . 

17.3. Qual é a variação da energia potencial gravítica do sistema "carro-Terra" quando 

desce de A para B ? 

18. Uma esfera com a massa de 500 g move-se numa trajectória, com atrito desprezável. 

Considera o sistema esfera-Terra.  

18.1. Determina a que velocidade deve ser lançada a esfera de modo a atingir o ponto 

mais alto da trajectória (5 m). 

18.2. Qual é o valor da energia cinética da esfera quando passa na posição 

correspondente à altura de 1,8 m em relação ao solo? 

18.3. Determina o valor da energia mecânica total do sistema esfera-Terra. 

19. Um esquiador com todo o seu equipamento tem massa de 80 kg . Desliza ao longo de uma pista de gelo, 

partindo do repouso na posição O. Ao longo da sua trajectória, o esquiador passa pelas posições A e B e chega, 

finalmente, à posição C . As altitudes de cada uma das "posições" da pista de gelo, relativamente ao solo, estão 

indicadas na figura 13. 

19.1. Calcula os valores das velocidades que o esquiador atinge nas posições 

A, B e C , sabendo que está sujeito, apenas, à acção do seu peso. 

(Considera desprezável o atrito entre a neve e os esquis.)  

19.2. Determina o trabalho realizado pelo peso do esquiador e respectivo 

equipamento quando se desloca de A até C . 

 

20. Um bloco de gelo com a massa de 2 kg desliza ao longo de uma superfície, 

sem atrito, e atinge a sua base com a velocidade de 5ms-1. 

20.1. Calcula o valor da energia cinética do bloco de gelo, imediatamente antes de atingir 

a base (posição B). 

20.2. Determina o valor da energia potencial gravítica desse bloco, quando se encontra, 

inicialmente, na posição A. 

20.3. Calcula a altura a que foi lançado o bloco de gelo. 

21. Lê, atentamente, o texto seguinte: 

James Prescott Joule foi um ilustre físico inglês que nasceu em Manchester, no ano de 1818. Trabalhava numa fábrica 
de cerveja, exercendo as funções de carregador. Joule não tinha qualquer formação universitária. Era um 
autodidacta em vários campos da Ciência e um observador atento do mundo que o rodeava. 
Supôs que a água de uma queda-d'água, quando atingia a base, ficava a uma temperatura ligeiramente superior à 
do topo. Para comprovar a sua suposição, aproveitou a sua lua-de-mel, na Suíça, para medir essa diferença de 
temperatura. Explicou o aumento de temperatura devido à transferência de energia cinética de translação da água 
em energia interna. 
Joule deu um contributo extraordinário para o desenvolvimento da Termodinâmica e para o estabelecimento de uma 
das leis mais importantes da física: a lei da conservação da energia. 
 

21.1. Supõe que o topo de uma queda-d'água se encontra à altura de 400 m em relação à base.  

21.2. Determina a variação de temperatura entre o topo e a base da queda-d'água. A variação de temperatura 

da água é facilmente detectada? Justifica a tua resposta. 
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22. Um satélite artificial descreve uma órbita circular à volta da Terra. Encontra-se à distância 

de 500 km em relação à superfície terrestre .  

22.1. Explica por que motivo o trabalho realizado pela força gravítica que a Terra exerce 

no satélite é zero. 

22.2. Se aplicares o teorema da energia cinética, que concluis relativamente à velocidade 

do satélite? 

22.3. Comenta a seguinte frase: "Num satélite em órbita terrestre há conservação da 

energia mecânica." 

23. Considera um sistema "corpo-Terra". Despreza-se a resistência do ar. O quadro I mostra os valores da velocidade 

e a altura de um corpo de massa 10 kg , relativamente à superfície da Terra (g= 10 m s-2). 

 

 
23.1. Elabora uma tabela com os valores da energia cinética e da energia potencial gravítica em cada instante. 

23.2. Constrói um gráfico a partir dos dados dessa tabela.  

23.3. Verifica se há conservação da energia mecânica do sistema.  

23.4. Indica se apenas existem forças conservativas a actuar no sistema. 

23.5. Em que instantes a energia cinética e a energia potencial gravítica têm valores iguais? Quais são os valores 

dessas energias? 

2.5 Acção das forças não conservativas 
24. Das afirmações abaixo indicadas, assinala as verdadeiras (V) e as falsas (F). 

(A) Quando existem forças de atrito, que realizam trabalho num sistema, a energia mecânica total desse sistema 

permanece constante. 

(B) As forças não conservativas fazem variar a energia mecânica total do sistema. 

(C) Qualquer energia potencial pode estar associada com as forças não conservativas. 

(D) No caso de existirem forças não conservativas, que realizem trabalho num sistema, a energia dissipada é 

igual à variação da energia mecânica. 

(E) O trabalho realizado pelas forças de atrito mede a variação da energia mecânica do sistema. 

25. A figura ilustra a trajectória percorrida por uma esfera, de massa 50 g,   

abandonada ao longo de uma calha de uma altura de 10 m , em relação ao 

solo (posição A). A esfera desloca-se ao longo da calha, passa pelas posições  

B e C e pára na posição D que se encontra à altura de 0,2 m em relação ao 

nível de referência.  

25.1. Indica quais são as transformações de energia que ocorrem quando a bola se desloca de: 

- A até C ; 
- C até D . 
25.2. Determina a energia potencial gravítica da esfera nas posições A e D . 

25.3. Explica por que motivo a esfera ao descrever a sua trajectória não atinge a altura de 1,0 m em relação ao 

nível de referência. 

25.4. Calcula o aumento da energia interna da esfera, em C . 
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26. Uma caixa com a massa de 0,5 kg desloca-se numa calha metálica, como se 

ilustra na figura 17. A caixa parte do repouso no ponto A e desloca-se, com 

atrito desprezável, até ao ponto B Percorre a trajectória BC , com atrito, e atinge 

a altura máxima no ponto C. 

Calcula a energia dissipada devido ao atrito entre a caixa e a calha durante o 
percurso BC. 
 
 
27. A figura ilustra um brinquedo usado pelas crianças. É uma calha, tipo montanha-russa. 

O seu funcionamento consiste em abandonar uma pequena esfera e fazê-la deslizar ao longo da calha. 

 
27.1. Quais são as transformações de energia que ocorrem durante o movimento da esfera?  

27.2. A esfera consegue atingir a mesma altura de onde foi lançada?  

27.3. Indica, justificando, se há conservação da energia mecânica. 

27.4. Compara este brinquedo de criança com a montanha-russa que existe nalguns parques de diversão. Há 

conservação da energia mecânica na montanha-russa? 

28. Uma jovem estudante praticante de desporto fez um teste de "fitness" para avaliar a sua forma 

física. O teste consistia em praticar 200 vezes o "step" sem parar. 

A energia transferida pela jovem sempre que subia e descia o "step" era de 30 J.  

28.1. Calcula a energia total transferida pela jovem durante o teste. 

28.2. O teste demorou 3 minutos a ser realizado. Calcula a potência média da jovem. 

28.3. Durante a realização do exercício houve dissipação de energia? Justifica a tua resposta. 

 
29. Um grupo de alunos testou, no laboratório da escola, a elasticidade de uma bola de basquetebol. 

Para isso: 
1.° Utilizou um sensor de posição ligado a um computador, por meio de uma interface. 
2° Posicionou, convenientemente, a bola, de modo a não sair da área "varrida" pelo sensor. 
3.° Deixou cair a bola, na vertical, e de uma dada altura em relação ao solo. 
Verificou que a bola, ao colidir com o chão do laboratório, ressaltou. Repetiu a experiência para diferentes alturas de 
queda. Obteve, no computador, o gráfico que se mostra na figura. 

 
Registou num quadro semelhante ao quadro II os valores da altura de queda e de ressalto da bola, para os primeiros 
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cinco ressaltos. 

 
29.1. Indica todas as transformações de energia que ocorrem desde a queda da bola até colidir com o solo. 

29.2. Constrói, em papel milimétrico ou no programa Excel do computador, a altura de ressalto (altura final) em 

função da altura de queda da bola (altura inicial). 

29.3. Dá uma explicação para o facto de a bola não atingir a altura inicial após o ressalto. 

29.4. Determina o valor do coeficiente de restituição na colisão da bola com o chão, a partir do declive da recta 

obtida. 

2.6. Rendimento. Dissipação de energia 
30. Um grupo de estudantes efectuou uma experiência de lançamento de um foguetão com a massa de 2 kg . O 

foguetão estava carregado de combustível, cuja energia química era equivalente a 3000J. A massa do 

combustível é desprezável face à massa do foguetão. Os estudantes lançaram o foguetão e observaram que este 

se elevou, verticalmente, até uma altura de 100 m, caindo em seguida. 

30.1. Qual é a energia potencial gravítica do foguetão, na posição mais alta atingida?  

30.2. Qual é o rendimento do foguetão durante a subida?  

30.3. Explica por que motivo há degradação de energia. 

31. Uma empresa foi contratada para testar o elevador de um edifício público. Com esse fim, colocaram cargas com 

pesos diferentes nesse elevador e analisaram a sua eficiência quando o elevador subiu até à altura de 20 m . 

Completa o quadro III, determinando para cada uma das cargas testadas: 

- a energia útil; 
- o rendimento do elevador. 
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Unidade 4 ɀ Hidrostática e Hidrodinâmica 

1. Hidrostática e Hidrodinâmica  

1.1 - Massa volúmica ou densidade  
Os corpos de substâncias diferentes, mas com o mesmo volume, têm massas diferentes. 
Exemplo: 

Substância Volume (dm3) Massa (kg) Massa volúmica (kg/dm3) 

água 2,00 2,0 1,0 

zinco 2,00 14,2 7,1 

chumbo 2,00 22,6 11,3 

alumínio 2,00 5,4 2,7 

ouro 2,00 38,6 19,3 

prata 2,00 21,0 10,5 

mercúrio 2,00 27,2 13,6 

 
Dá-se o nome de Ƴŀǎǎŀ ǾƻƭǵƳƛŎŀ όˊύ, ou densidade, de uma substância, à massa correspondente à unidade de 
volume dessa substância. 
A massa volúmica de uma substância se obtém dividindo a massa de um corpo homogéneo dessa substância pelo 
volume do corpo. 

 
Unidades SI: 

Massa em quilograma (kg); 
Volume em metro cúbico (m3); 
Massa volúmica em quilograma por metro cúbico (kg/m3). 

 
A massa volúmica de uma substância varia com o seu estado de agregação. 
Ex: A massa volúmica do gelo é 0,9 kg/dm3, a da água 1,0 kg/dm3 e a do vapor de água é 0,0006 kg/dm3. 
 
Observação: 
A massa volúmica exprime-se, geralmente, em g/cm3; algumas vezes, porém, exprime-se em kg/dm3. 

1.2 - Densidade relativa  
Para podermos comparar as massas volúmicas das diversas substâncias, devemos tomar uma delas como padrão. 
A água pura, à temperatura de 4 ºC e pressão normal, foi o padrão escolhido para as substâncias sólidas e líquidas. 
ˊόI2O) = 1,0 g/cm3 = 1,0 kg/dm3 = 1,0 x 103 kg/m3 
A densidade relativa (d) de uma substância é o quociente entre sua massa volúmica (ρ) e a massa volúmica da 
substância padrão (ρo), ou seja, 

 
Exemplo: A massa volúmica do ouro é 19,3 g/cm3. 
Expresse a massa volúmica em unidades SI. 

 
Calcule a densidade relativa do ouro, sabendo que a massa volúmica da água é 1,00 g/cm3. 

 

1.3 - Pressão 
Pressão é a grandeza física igual à força que actua perpendicularmente sobre uma unidade de área de superfície. 

 
Uma força que actua perpendicularmente à superfície chama-se força de pressão. 
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As pressões obtidas com uma determinada força serão tanto maiores quanto mais reduzida for a superfície sobre a 
qual essa força actua. É o que se verifica, por exemplo, nos instrumentos cortantes, como facas, tesouras, serras, 
etc., ou nos terminados em ponta, como agulhas, pregos, furadores, etc. 
Da mesma maneira, tornando as superfícies suficientemente grandes, diminui-se as pressões. Nas construções de 
pontes, de monumentos, etc., procura-se dar às suas bases uma superfície tanto maior quanto menos resistente for 
o solo; nas vias-férreas, os carris são apoiados sobre numerosas travessas, por cuja larga superfície se distribui o 
peso do comboio; para deslizar sobre a neve usam-se esquis. 
Os tractores que têm de trabalhar sobre terreno mole, e os carros que se deslocam na areia ou na neve, são 
providos de rodas com largos pneumáticos, por vezes duplicados, ou apoiam-se no solo por séries de placas 
articuladas, que aumentam a superfície em que se exerce a força de pressão resultante do seu peso. 
Os jardineiros, quando precisam de trabalhar dentro dum canteiro, apoiam-se sobre uma tábua, aumentando assim 
a superfície de contacto com a terra, e diminuindo, portanto, a pressão que exercem sobre ela. 

Unidades SI: 
Força de pressão em newton (N); 
Área de superfície em metro quadrado (m2); 
Pressão em newton por metro quadrado (N/m2) ou pascal (Pa). 

Outras unidades: 
1 bar = 1 x 105 Pa = 1 x 102 kPa; 
1 atm normal = 1,01325 x 105 Pa = 760 mm de Hg ≈ 14,2 psi; 
1 mm de Hg = 1 torr = 1,33322 x 102 Pa; 
Exercício resolvido:  
Uma máquina que pesa 6 x 104 N está colocada sobre um estrado, no qual ocupa a superfície de 3 x104 cm2. Qual o 
valor da pressão exercida pela máquina, expressa em unidades SI? 

 

1.4 - Pressão atmosférica  
Sabemos que a Terra é envolvida por uma camada de ar a que se dá o nome de atmosfera. 
A força exercida pela atmosfera sobre cada unidade de superfície chama-se pressão atmosférica. A pressão 
atmosférica se exerce em todas as direcções. 
A medição da pressão atmosférica foi feita pela primeira vez pelo italiano TORRICELLI, no séc. XVII, mediante a 
seguinte experiência: 
Tomemos um tubo de vidro fechado numa das extremidades, de cerca de 1 metro de comprimento, e com o 
diâmetro interior de 6 a 10 milímetros. Enchamo-lo inteiramente de mercúrio. Tapemos em seguida a sua abertura 
com o dedo polegar, e, voltando-o, introduzamos a extremidade aberta numa tina com mercúrio, tendo o cuidado 
de impedir a entrada do ar. Retirando então o dedo, veremos descer o mercúrio, e, após algumas oscilações, pára a 
uma altura que, habitualmente, é de 76 cm = 760 mm acima do nível do mesmo líquido na tina. 
Por isso, chama-se pressão atmosférica normal à pressão atmosférica que equilibra uma coluna de mercúrio de 760 
mm de altura. 

 

1.5 - Pressão e forças de pressão num líquido  
Os líquidos em equilíbrio exercem forças de pressão perpendiculares às superfícies em que actuam, qualquer que 
seja a orientação destas. 
Num líquido homogéneo em equilíbrio, a pressão tem o mesmo valor em todos os pontos do mesmo plano 
horizontal. 
No interior dum líquido em equilíbrio, a pressão aumenta com a profundidade. 
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1.5.1 - Lei fundamental da Hidrostátic a 

O estudo do comportamento das forças de pressão no interior dum líquido homogéneo em equilíbrio, pode ser feito 
do modo seguinte: 
Imaginar uma porção de líquido, de altura Δh, em posição vertical. 
ɲƘ Ґ ƘB ς hA (diferença de nível entre os dois pontos considerados) 

Na direcção vertical, para além das forças   e    exercidas pelo restante líquido nas bases do cilindro, será 
de considerar o peso, da porção cilíndrica. Como o líquido está em equilíbrio, 

FB = FA + P 

 

Sendo  ́a densidade do líquido, m a massa da porção cilíndrica de líquido e V o seu volume, teremos: 
FB = FA Ҍ ˊ Φ { Φ ɲƘ Φ Ǝ 

Dividindo ambos os membros da equação pela área S, teremos: 

 
Conclusão: 
A diferença de pressão entre dois pontos de um líquido homogéneo em equilíbrio é igual ao produto do peso 
ǾƻƭǵƳƛŎƻ όˊ Φ Ǝύ Řƻ ƭƝǉǳƛŘƻ ǇŜƭŀ ŘƛǎǘŃƴŎƛŀ ŜƴǘǊŜ ƻǎ Ǉƭŀƴƻǎ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƛǎ ŜƳ ǉǳŜ Ŝǎǘńƻ ƻǎ Ǉƻƴǘƻǎ considerados. 

 
A pressão dum líquido, a uma profundidade hA, é: 

 
Nota: p0 é a pressão atmosférica exercida na superfície livre do líquido (p0 ≈ 1,01 x 105 Pa). 
 
Exemplo: 
1. Observe a figura. Sabendo que h1 = 24 m, h2 = 16 m e a massa volúmica da água do mar é 1,03 g/cm3, calcule, em 

unidades SI: 
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1.1. a diferença de pressão entre os pontos A e C. 

 

1.2. a pressão em A e em B, considerando a pressão atmosférica p0 ≈ 1,01 x 105 Pa. 

 

1.5.2 - Equilíbrio dum líquido em vasos comunicantes  

Quando um líquido está contido num sistema de vasos comunicantes, as superfícies livres estão todas no mesmo 
plano horizontal. 

 
Equilíbrio entre dois líquidos não miscíveis em vasos comunicantes 

 
Num tubo em U contendo dois líquidos não miscíveis, depois de estabelecido o equilíbrio, observam-se alturas 
diferentes nos dois ramos acima do nível da superfície de separação. 

 
As alturas das superfícies livres dos dois líquidos acima da superfície de separação, estão entre si na razão inversa das 
densidades dos líquidos. 
 
Exemplo:  
Num tubo em U deitou-se mercúrio e água, tendo ficado a superfície da água 34 cm acima da superfície de 
separação dos dois líquidos. Qual a altura do mercúrio acima da referida superfície de separação? (ρágua = 1,0 kg/dm3  
e  ρmercúrio = 13,6 kg/dm3) 
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1.5.4 - Lei de Pascal 

Qualquer pressão exercida na superfície livre de um líquido é transmitida 
integralmente em todas as direcções. 
A figura representa uma prensa hidráulica cujos cilindros comunicantes têm 
secções muito diferentes. 
 
Atendendo a que o aumento da pressão se transmite integralmente a todos os 
pontos do líquido, 

 
As intensidades das forças de pressão são directamente proporcionais às áreas das superfícies em que actuam. 
Esta propriedade dos líquidos tem inúmeras aplicações práticas, como, por exemplo: o funcionamento de uma 
seringa de injecção, o sistema de travagem hidráulica dos carros, a prensa hidráulica, etc. Em todos estes aparelhos, 
designados genericamente por máquinas hidráulicas, o líquido funciona como alavanca multiplicadora das 
intensidades das forças. 
 

Exemplo: 
As áreas das secções prementes dos êmbolos de uma prensa hidráulica são 3 cm2 e 1,8 dm2. Quando se exerce sobre 
o êmbolo menor uma força de 50 N, qual o valor da força transmitida ao êmbolo maior? 

 

1.6 - Impulsão. Lei de Arquimedes  
A água ou qualquer fluido onde um objecto é colocado exerce sobre o objecto uma força vertical, no sentido 
contrário ao do peso, a que se chama impulsão. 
A impulsão sobre os corpos é tanto maior quanto maior for o volume do fluido que eles deslocam, e quanto mais 
denso for o líquido. 
A seguinte figura refere-se a uma experiência que permite verificar que o valor da impulsão é igual ao peso do 
líquido deslocado pelo corpo. 
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Lei de Arquimedes: 
Todo o corpo mergulhado num fluido, recebe, da parte desse fluido, uma impulsão de direcção vertical, no sentido de 
baixo para cima, e cujo valor é igual ao peso do líquido deslocado. 

 
Em que: 
I – impulsão; ρ – massa volúmica do fluido; Vi – volume da parte imersa do corpo; g – aceleração da gravidade. 
O peso e a impulsão são forças, portanto a sua unidade de medida SI é o newton (N). 
 
Um corpo abandonando no seio de um líquido está, pois, submetido à acção de duas forças verticais de sentidos 
contrários: uma, o seu próprio peso, e outra, a impulsão. 
V Se o peso do corpo é superior à impulsão do líquido, o corpo é arrastado para o fundo. Por exemplo, quando 

se mergulha um pedaço de ferro na água. 
V Se o peso do corpo é igual à impulsão do líquido, o corpo fica totalmente imerso e flutua no interior do 

líquido. Por exemplo, os submarinos que navegam a uma certa profundidade. 
V Se o peso do corpo é inferior à impulsão do líquido, o corpo sobe para a superfície e, depois de chegar à 

superfície do líquido, fica a flutuar parcialmente imerso no líquido. Por exemplo, quando se mergulha um 
pedaço de cortiça na água. 

Observação: 
Quando um objecto flutua, os valores do peso e da impulsão são iguais. 
 

Exercícios resol vidos:  

1. Um cubo maciço de ferro tem 6,0 cm de aresta. Sabendo que a sua densidade é de 7,8 kg/dm3, calcular: 
1.1. o seu peso no ar; (g = 9,8 m/s2) 

 

1.2. a impulsão que o cubo recebe, ao ser mergulhado na água; (ρágua = 1,00 kg/dm3) 
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1.3. o peso aparente do cubo mergulhado na água. 

 
2. Um pedaço de cortiça de densidade 0,250 g/cm3, com 400 cm3, flutua em petróleo. Sabendo que a densidade do 

petróleo é 0,80 g/cm3, calcular o volume da parte emersa do pedaço de cortiça. 

 

1.7 - Escoamento em regime estacionário (Escoamento laminar)  
Muitas propriedades do movimento dos líquidos sob a influência de forças são expressas por relações simples 
quando se despreza o efeito da viscosidade, ou seja, quando se consideram fluidos ideais. 
O fluido é ideal se: 
V Escoa em regime estacionário; 
V Não é viscoso, ou seja, não há dissipação de energia no seu escoamento; 
V É incompressível, ou seja, certa massa do fluido ocupa sempre o mesmo volume. 

 
Um líquido num tubo escoa em regime estacionário se a velocidade, num mesmo ponto do tubo, se mantiver 
constante ao longo do tempo, embora possa variar de ponto para ponto. 
Quando as velocidades são pequenas, o movimento do fluido pode considerar-se estacionário. É o que acontece com 
as águas de um ribeiro que não mostre turbulência. 
No regime estacionário, representamos o movimento do fluido pelas linhas de corrente. 
V As linhas de corrente nunca se cruzam. 
V As regiões com linhas de correntes mais juntas são as que têm maiores velocidades. 

 

No entanto, pode acontecer que as linhas de corrente se cruzem. Diz-se então, que o regime é turbulento. Tal 
acontece quando o fluido encontra obstáculos ou quando a velocidade é grande. 

1.8 - Equação da continuidade  
A figura seguinte representa uma porção de um tubo no qual se escoa laminarmente um líquido incompressível e 
não viscoso. 
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O volume de líquido que passa por uma secção do tubo num determinado intervalo de tempo é o mesmo que passa 
por todas as secções do tubo no mesmo intervalo de tempo. Sendo assim: 

 
Pela equação da continuidade podemos afirmar que άŀ ǾŜƭƻŎƛŘŀŘŜ ŘŜ ŜǎŎƻŀƳŜƴǘƻ Ş ƛƴǾŜǊǎŀƳŜƴǘŜ ǇǊƻǇƻǊŎƛƻƴŀƭ Ł 
łǊŜŀ Řŀ ǎŜŎœńƻ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭέΦ 

1.9 - Equação fundamental da Hidrodinâmica  
Foi no século XVIII que o suíço Daniel Bernoulli verificou experimentalmente que a pressão é menor onde a 
velocidade de escoamento de um fluido é maior, e vice-versa. Esta observação ficou conhecida por Princípio de 
Bernoulli. 
Daniel Bernoulli, mediante considerações de energia aplicada ao escoamento de fluidos, conseguiu estabelecer a 
equação fundamental da Hidrodinâmica. Tal equação é uma relação entre a pressão, a velocidade e a altura em 
pontos de uma linha de corrente. 
A figura seguinte representa uma porção de um tubo no qual se escoa laminarmente um líquido incompressível e 
não viscoso. Em todos os pontos da parte larga do tubo a pressão é p2 e a velocidade é v2, e em todos os pontos da 
parte estreita a pressão é p1 e a velocidade v1. 

 

Partindo da lei do Trabalho-Energia: 
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Se o tubo for horizontal, então h1 = h2 e a equação fica simplificada para: 

 
Percebe-se facilmente que a lei fundamental da Hidrostática está contida na equação de Bernoulli. Para um líquido 
em repouso, v1 = v2 e obtemos: 

 
Nota: A lei de Bernoulli é válida apenas para um líquido em regime de escoamento estacionário. 
 
 
Entre as aplicações da lei de Bernoulli conta-se o tubo de Venturi, medidor que se coloca nos contadores de água 
para medir o débito de escoamento. 

 
Adaptando-se tubos verticais laterais, observa-se que, na parte mais larga, a pressão é maior do que na parte mais 
estreita. O contrário acontece com a velocidade. 
De facto, pela equação da continuidade, tem-se: 
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A equação de Bernoulli permite explicar diversos fenómenos como, por exemplo, a sustentação de um avião em 
movimento no ar. 
 

Exercícios Finais:  
1. Um cubo maciço de chumbo tem a massa de 90,4 kg e 8,0 dm3 de volume. Calcule: 

1.1. a massa volúmica do chumbo em g/cm3, em kg/dm3 e em kg/m3. 
1.2. a densidade relativa do chumbo em relação à água. (ρágua = 1,00 kg/dm3) 

 
2. A densidade duma madeira é 0,5 x 103 kg/m3. Calcule a massa dum paralelepípedo de madeira com as seguintes 

dimensões: 2,0 cm, 4,0 dm e 0,80 m. 
 

3. Calcule a massa de 20 m3 de gasolina, sabendo que a sua massa volúmica é 740 kg/m3. 
 
4. A densidade relativa do alumínio é 2,7. 

4.1. Qual a massa volúmica do alumínio em kg/m3? 
4.2. Que volume ocupa 2,5 kg deste metal? 

 
5. Uma garrafa, cujo gargalo tem o diâmetro interior de 2,00 cm, contém vinho gasoso cujo gás exerce sobre a 

rolha a pressão de 26,0 N/cm2. 
5.1. Expresse a pressão em Pa. 
5.2. Qual a força de pressão que o gás exerce sobre a superfície da rolha. 

 
6. Uma caixa de 3,50 kg de massa está colocada sobre um estrado, no qual ocupa a superfície de 5,0 dm2. 

Considere g = 9,8 m/s2 e determine o valor da pressão exercida pela caixa, expressa em Pa. 
 

7. Os recipientes A, B e C, cujas bases têm áreas iguais a 100 cm2, contêm água até uma altura de 90 cm. 

 
Considerando a pressão atmosférica p0 = 1,01 x 105 Pa e a densidade da água ρágua = 1,00 kg/dm3, calcule para cada 
um dos recipientes: 

7.1. a pressão exercida no fundo; 
7.2. a força de pressão exercida no fundo. 
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8. Um submarino navega no mar a uma profundidade de 160 m. Qual a pressão da água do mar a esta 
profundidade? (Considere p0 = 1,01 x 105 Pa e a densidade da água do mar igual a 1,03 kg/dm3) 

 

9. Em dois vasos comunicantes, que contêm água e azeite, as alturas das superfícies livres destes líquidos, acima da 
superfície de separação, são, respectivamente, 8,0 cm e 9,4 cm. Qual a massa volúmica do azeite? (ρágua = 1,00 
kg/dm3) 
 

10. Um tubo em U contém mercúrio e água. As diferenças de nível entre E e F e entre C e D são, respectivamente, 
2,00 cm e 3,00 cm. Calcule: 

 

10.1. a diferença de nível entre A e C, sendo ρágua = 1,00 kg/dm3 e ρHg = 13,6 kg/dm3; 
10.2. as pressões nos seis pontos assinalados na figura, sendo p0 = 1,01 x 105 Pa. 

 
11. A área da secção do êmbolo menor duma prensa hidráulica é de 40 cm2 e a do êmbolo maior 1200 cm2. Qual 

será a força transmitida ao êmbolo maior, quando o menor exerce uma força de 500 N? (Despreze o atrito) 
 

12. As secções cilíndricas dos dois êmbolos de uma prensa hidráulica têm os raios, respectivamente, de 1,50 cm e de 
12,0 cm. Quando o êmbolo menor exerce uma força de pressão de 150 N, qual é a força transmitida ao êmbolo 
maior? 

 
13. Quanto pesa, mergulhado em água, 1,00 kg de zinco? (ρágua = 1,00 kg/dm3 e ρZn = 7,1 kg/dm3) 
 
14. Um pedaço de vidro ordinário com a massa de 250 g, sofre, quando mergulhado na água destilada a 4 ºC, uma 

impulsão de 0,98 N. Calcule: 
14.1. o peso aparente do pedaço de vidro mergulhado na água; (ρágua = 1,00 kg/dm3 e g = 9,8 m/s2) 
14.2. o volume do pedaço de vidro; 
14.3. a sua massa volúmica. 

 
15. Colocou-se um cubo de cobre que tem a densidade 8,9 g/cm3 e 2,0 cm de aresta, a flutuar sobre o mercúrio. 

Considere ρHg = 13,6 kg/dm3 e g = 9,8 m/s2. 
15.1. Calcule o valor da impulsão exercida pelo mercúrio sobre o cubo. 
15.2. Determine o volume da parte imersa do cubo. 
15.3. Qual o volume da sua parte emersa? 
 

16. Pôs-se a flutuar sobre água um cubo de cortiça que tem o volume de 200 cm3 e 48 g de massa. Sabendo que a 
densidade da água é 1,00 kg/dm3, calcule: 
16.1. o volume da parte imersa do cubo; 
16.2. o volume da sua parte emersa. 
 

17. Por que é mais fácil flutuar na água do mar do que na água do rio? 
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18. Um pedaço de cortiça de densidade 0,25 kg/dm3, com 200 cm3, flutua em água. Que força mínima é necessário 

exercer sobre ele para o mergulhar completamente? (ρágua = 1,00 kg/dm3 e g = 9,8 m/s2) 
 
19. Um tubo em U contém água. A passagem de uma corrente de ar junto a abertura de um dos ramos do tubo, 

provoca um desnível entre as superfícies livres da água dos dois ramos. Se a velocidade da corrente de ar tiver o 
valor de 12 m/s, qual será o desnível entre os dois ramos do tubo? (ρar = 1,29 kg/m3) 

 
20. Num cano horizontal com 2,0 cm de diâmetro interior, corre água à taxa de 0,40 litros por segundo. O cano tem 

um estrangulamento onde a secção transversal interior tem 1,00 cm2 de área. Atendendo que a pressão é de 
0,50 atm à entrada, determine a pressão da água na região do estrangulamento. 

 
21. Uma mangueira com diâmetro interior igual a 1,00 cm esta ligada a um aspersor de jardim, que tem 30 orifícios 

cada um com 0,50 mm de diâmetro (ver figura seguinte). A água move-se na mangueira com velocidade de valor 
0,600 m/s. 

 
Determine o valor de: 
21.1. a velocidade da água à saída dos orifícios; 
21.2. a pressão da água quando entra na mangueira, se a saída estiver à pressão atmosférica. 

(patm = 1atm = 1,01 x 105 Pa) 
 

22. De um depósito ao ar livre que contém água sai um tubo, na extremidade do qual 
se encontra uma torneira. A torneira encontra-se 6,0 m mais abaixo do que a 
superfície livre da água no depósito. Quando se abre a torneira, a área da secção 
transversal correspondente à abertura vale 0,50 cm2. Determine o valor da 
velocidade da água à saída da torneira, no momento em que esta é aberta, se a 
área da superfície livre da água no depósito for de 0,60 m2. (Considere g = 9,8 
m/s2) 
 

23. A figura ilustra as linhas de corrente de ar em cima (A) e em baixo (B) da asa de um avião em movimento. Em 
qual dos pontos a pressão é maior? Justifique. 
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