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Unidade | - Das fontes de energia ao utilizador

1. Situacao energética mundial e degrada cdo da energia

1.1 Fontes de energia

O Universo é um gigantesco reservatorio de energia.

Toda a energia existente provém de reac¢des nucleares que ocorrem nas estrelas.

O Sol é a nossa principal fonte de energia. Emite para o Espaco, em cada segundo, cerca de 4x10
O nosso planeta é um enorme receptor de energia. No entanto, recebe, apenas, 1,7 x 10’ J por segundo da energia
emitida pelo Sol. Uma pequenissima quantidade dessa energia ficou armazenada durante milhGes e milhdes de anos
sob a forma de carvao, petréleo e gas natural.

A sociedade soube aproveitar as fontes energéticas primarias desde os tempos primitivos até a actualidade.

A energia eléctrica produzida a escala mundial obtém-se, principalmente, nas centrais térmicas, hidroeléctricas e
nucleares.

26_]_

Centrais termoeléctricas
As fontes de energia utilizadas nas centrais térmicas sdo os combustiveis fésseis: carvao, petrdleo e gas natural.
Estes combustiveis provém das transformacdes, ao longo de milhGes e milhGes de anos, da matéria organica de
origem animal e vegetal.
wO carvao é o recurso mais abundante, mas também o mais poluente. Liberta para a atmosfera diéxido de carbono,
6xidos de enxofre e de azoto, além de poluentes radioactivos e cinzas.
WO petréleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos, que se acumulou em rochas porosas e permeaveis; por
vezes, na exploracdo do petrdleo, encontra-se também o gés natural. E, também, um dos maiores responsaveis pela
poluicdo atmosférica.
Unidades de energia

E o joule (simbolo J) no Sistema

Internacional de unidades (SI)
Muiltiplos do joule:

Quilojoule (kJ) > 1 kJ vale 10° J

Megaioule (MJ) >1 MJ vale 10°J

Gigajoule (GJ)> 1 GJ vale 10° )
Por outro lado, sdo derramados nos oceanos, por motivos diversos, cerca de quatro milhdes de toneladas de
petréleo por ano, poluindo a 4gua dos mares.
D gas natural é constituido, praticamente, por metano. Pode ocorrer isolado ou, entdo, associado ao petrdleo. Este
é, entre os combustiveis fésseis, 0 menos poluente. Produz menos didxido de carbono e liberta para a atmosfera
quantidades reduzidas de 6xidos de enxofre e de cinzas.
A evolugdo tecnoldgica e cientifica da nossa sociedade conduziu a um consumo extraordinariamente elevado destes
combustiveis, a nivel mundial

6. 5 Mina d Iva



Ameérica América Europa ! Médio Africa Asiae &
do Norte do Sul Oriente Ocednia
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A Humanidade consumiu, praticamente, num século o que a Natureza demorou milhdes de anos a formar. Estes
combustiveis fdsseis designam-se por fontes de energia ndo renovaveis, ja que a sua renovac¢do demorard
novamente alguns milhdes de anos.

Centrais hidroel éctricas

Através dos modernos recursos da ciéncia e da tecnologia constroem-se barragens nas quais é utilizada, como fonte
de energia, a dgua. Porém, as centrais hidroeléctricas, embora causem menor impacto ambiental, ndo sdo a solugdo
eficaz para a crise energética mundial. A constru¢do de novas barragens nem sempre é vidvel mas, em paises com
grandes rios, como na Africa e na América do Sul, a contribuicdo da energia hidrica pode crescer consideravelmente.

Centrais nucleares

A construcdo de centrais nucleares para a resolugdo das necessidades energéticas mundiais é um assunto muito
controverso. A instalacdo destas centrais é contestada pelas populagdes, que temem os riscos provenientes da
contaminagao nuclear.

A fonte de energia utilizada nas centrais nucleares &, sobretudo, o uranio 235. Ha reservas exploraveis de uranio sob
a forma de 6xidos de uranio como a uraninite, que é uma mistura de UO, com UsOg. O uranio foi dos ultimos
combustiveis a serem descobertos e constitui uma reserva energética muito importante para a Humanidade.

A acgdo bioldégica das radiagGes ionizantes provoca doengas cancerigenas e destréi o sistema imunoldgico. A
poluicdo atmosférica causada pelas substancias radioactivas libertadas em acidentes nucleares é a causa de muitas
doengas mortais. Apesar disso, existem numerosas centrais nucleares dispersas pelo Mundo. Prevé-se num futuro
proximo uma contribuicdo mais acentuada da energia nuclear na produc¢do de energia eléctrica, nomeadamente
através do desenvolvimento da tecnologia de fusao nuclear, a qual tem a vantagem de produzir residuos menos
perigosos.

|F16. 8} - Intenior de uma central nuctear
As inovagGes tecnoldgicas e o desenvolvimento cientifico permitiram encontrar solugdes para a crise energética
através de fontes inesgotaveis de energia. Estas fontes provém do Sol, do vento, dos oceanos, das plantas e do
interior do nosso planeta.
Designam-se por fontes de energia renovaveis.

Fontes de energia renovaveis
O Sol
O Sol é uma fonte quase inesgotdvel de energia a 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 inesgotdvel.
DesvantagensNao é possivel explorar este recurso energético em regides cuja incidéncia da radiacdo solar
seja reduzida.



Os ventos

7

O vento é uma fonte inesgotavel de energia econdmica e inofensiva para o ambiente. Actualmente, a
energia do vento pode ser utilizada para produzir electricidade através de aerogeradores. Em Portugal,
constroem-se varios parques edlicos, principalmente em regides montanhosas, com ventos mais ou menos
constantes.

Vantagens:Esta tecnologia é, relativamente, econdmica, podendo ser explorada em regides isoladas.
DesvantagensProvoca poluigdo sonora e degrada a paisagem. S6 pode ser implementada em zonas com
ventos fortes e constantes a rapidez de 6 m/s.

As marés

O aproveitamento da energia das marés pode ser feito através de centrais eléctricas que funcionem por
accdo da agua dos mares.

E necessaria uma diferenca de, pelo menos, 5 metros entre os niveis da preia-mar e da baixa-mar para que
se torne rentavel o aproveitamento desta energia. Actualmente, existem duas destas centrais, uma no Norte
de Franca, em Saint-Malo, na foz do Rance, e outra na Russia.

Vantagens:Ndo provoca poluicdo ambiental.

DesvantagenscCustos elevados na sua exploragdo. S6 é possivel explorar este recurso em determinadas
regioes da Terra.

As ondas

A agua

E possivel aproveitar a energia das ondas para produzir electricidade. Colocam-se a superficie das dguas do
mar grandes blocos de betdo ocos unidos, entre si, através de articulacdes flexiveis. As oscilacdes
provocadas pelo movimento das ondas permitem comprimir o ar em camaras apropriadas. O ar, sob
pressdo, ao expandir-se faz movimentar as pas de uma turbina convertendo a energia mecanica em
electricidade por meio de alternadores.

Vantagens:N3o provoca polui¢do ambiental. Util para ilhas isoladas e zonas costeiras.
DesvantagensCustos elevados na sua exploragdo. SO é possivel explorar esta fonte num reduzido niumero
de locais do Mundo.

A energia da agua pode ser aproveitada recorrendo aos modernos recursos da ciéncia e da tecnologia. Para
isso, constroem-se barragens hidroeléctricas para produzir electricidade.

Vantagens:E uma fonte de energia praticamente inesgotéavel. N3o provoca poluigdo ambiental.
DesvantagensApenas se pode explorar em regides onde haja cursos de dgua. Exige custos elevados na sua
exploragdo. Provoca alteragcbes no meio ambiente, tendo consequéncias nefastas para as populagées dessas
regides e, também, para a vida selvagem.

A biomassa

A matéria vegetal (biomassa) armazena energia quimica através do processo da fotossintese. A energia
acumulada nos combustiveis tradicionais (lenha) e industriais, como os subprodutos resultantes da trans-
formagdao da madeira, pode ser aproveitada para a produ¢do de electricidade ou para o aquecimento.
Também as plantas terrestres com elevado teor energético, como o milho, o girassol e a cana-de-agucar,
podem ser utilizadas como combustiveis. Através da fermentagao, produzem metano, alcool etilico e outros
carburantes, que sao fontes de energia

Vantagens:E uma fonte de energia inesgotavel.

DesvantagensProvoca poluigdo ambiental, além de constituir perigo para a camada de ozono. Sdo
necessdrias grandes dreas 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 opg¢do para minimizar a crise energética. A energia
da dgua de uma jazida geotérmica pode ser recuperada como calor e utilizada para movimentar turbinas e
alternadores nas centrais eléctricas, produzindo electricidade. No arquipélago dos Agores explora-se este
recurso energético.

Vantagens:Fonte de energia praticamente inesgotdvel.

Desvantagens0 aproveitamento deste recurso energético sé é possivel onde a dgua subterrdnea estd a
uma temperatura elevadissima, o que apenas acontece nas regides vulcanicas.

O biogas



O biogas é o gas combustivel que resulta da decomposicdo dos detritos animais e vegetais pela ac¢ido de
bactérias em meio anaerdbio. Da fermentacdo destes detritos vegetais liberta-se didxido de carbono e
metano e outros gases que constituem o biogads combustivel. E uma fonte energética que pode ser usada
para aquecimento de instalagcdes agricolas e estufas, iluminacdo, funcionamento de motores de alfaias
agricolas, bombagem de agua, etc.

Vantagens:Fonte de energia praticamente inesgotdvel.

DesvantagensProvoca poluicdo ambiental. Degrada a paisagem.

1.2 Transferéncias e transformacdes de energia

A palavra "energia" usa-se, intuitivamente, na nossa vida.

E dificil definir o que é "energia". Diz-se que um corpo possui energia quando produz alteracdes noutros corpos com
0s quais interactua (ou com o meio que o rodeia).

Na verdade, todos os corpos tém energia, ja que existe uma equivaléncia entre massa e energia, conforme foi
estabelecido por Einstein na sua Teoria da Relatividade Geral.

Sem energia ndo teria sido possivel o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico da nossa sociedade. Nao haveria
automoveis ou quaisquer outros meios de transporte, nem televisdo, nem telemdveis, nem os diversos aparelhos
electrodomésticos tdo necessarios no nosso dia-a-dia.

A energia pode manifestar-se de diferentes maneiras de acordo com os efeitos que produz.

ALGUMAS MANIFESTAGCOES DE ENERGIA:

Energia nuclear

Energia quimica

Energia eléctrica

E a energia libertada pelos
nucleos atémicos.

No interior do Sol e em todas
as outras estrelas ocorre
libertacdo de energia em
reac¢oes nucleares de fusao.

E a energia armazenada nas
substancias quimicas. Pode
manifestar-se  durante as
transformacgGes quimicas.

E a energia associada ao

movimento de cargas
eléctricas. Pode
manifestar-se, por exemplo,
numa lampada de

incandescéncia acesa ou num
aquecedor eléctrico.

Energia mecanica

Energia radiante

Energia sonora

E a energia associada ao
movimento dos corpos, a sua

E a energia emitida pelos
corpos a qualquer

A energia associada ao som
(energia sonora) resulta da

posi¢cdo ou ao seu estado de | temperatura. vibragao dos corpusculos que

deformagdo. constituem o meio onde se
propaga o] som. Os
instrumentos musicais
emitem som.

A energia é necessaria ao desenvolvimento dos diferentes sectores da actividade humana. Assim, a energia eléctrica
produzida nas centrais é transferida para industrias, escolas, hospitais e casas, etc. Em todos estes sectores ha
transferéncias e transformagodes 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 util.
Nas nossas casas temos inumeras situagdes, nas quais se evidenciam transformagées energéticas. Por exemplo:
1 durante o funcionamento de um fogdo eléctrico, ha transformacdo de energia eléctrica em energia interna
(aumento da temperatura) dos discos;
 quando uma maquina de lavar loica esta a funcionar, ha transformacdo de energia eléctrica em energia
mecanica.
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 util).
Ha sempre energia dissipada (ou degradada), que corresponde a quantidade de energia trocada com o meio
ambiente e que ndo é usada para o fim pretendido.



No fogao eléctrico: Na maquina de lavar loica:
L ]

Energia mecanica
(energia (til)

Calor 1
(energia util)

Energia eléctrica Energin eléctrica
(energia transferida) - denergia transferida)
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Degradacdo de energia
As transformacodes de energia sao frequentemente acompanhadas de trocas de energia com o ambiente. Ha sempre
degradacao de energia, ou seja, energia que ndo pode ser reaproveitada.
Podem referir-se outras situacdes em que ocorrem transformacdes de energia.
Em Portugal, a energia eléctrica produz-se, principalmente, em centrais hidroeléctricas e termoeléctricas. Nestas

centrais ocorrem, também, transferéncias e transformacgdes de energia.

Quais sdao as transferéncias e transformacdoes de energia que ocorrem nas centrais hidroeléctricas e
ternoeléctricas?

Central hidroel éctrica

| Abdteira |

|
A 4gua armazena energia
potancial gravitica

[
A energia transfonma-se
Y
L Condutas J

A agua possui
energia cingtica

A energia transtere-se
4 |
Albufelra 4% Y

B Turblinas |

As pas das turbinas tém
enargia cinetica

=
A energia transfere-se
Y
, Alternador J

Transforma-se em energia
eléctrica

[F16. 12) A - Esquema de uma central hidrogléctrica (5. 12] B

V' Numa central hidroeléctrica, a fonte de energia é a 4gua armazenada na albufeira.
A agua possui energia potencial gravitica.
V A energia potencial gravitica da dgua transforma-se durante a sua passagem através das condutas em
energia cinética.
V A energia cinética da 4gua é transferida para as turbinas, fazendo movimentar as respectivas pas. Ha
transferéncia de energia cinética da dgua para as turbinas.
V  Aturbina estd associada a um alternador, que transforma a energia cinética em energia eléctrica.
A energia eléctrica é, posteriormente, transferida para os diferentes locais de utilizagcdo através de cabos de
alta tensao.
Através de um diagrama podem traduzir-se as transformagodes e as transferéncias de energia que ocorrem numa
central hidroeléctrica, desde a fonte de energia até a producdo de energia eléctrica.



Central termoel éctrica

Camara de combustao

[

0O combustivel féssll possui
enargia patencial quimica

Essa energia transforma-se am calor,
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Numa central termoeléctrica os combustiveis fésseis "ardem", libertando grande quantidade de energia. O
calor transferido para a dgua que circula numa caldeira faz com que esta passe ao estado de vapor.

O vapor de dgua, ao passar numa turbina, faz movimentar as respectivas pas.

Deste modo, ha transferéncia de energia cinética, do vapor de dgua para a turbina.

A turbina estd associada a um alternador que converte a energia cinética em energia eléctrica.

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

As transferéncias e as transformagOes de energia que ocorrem numa central termoeléctrica podem traduzir-se por
meio de um diagrama.

Nas centrais termoeléctricas hd sempre degradacdo de energia. Por exemplo, da energia acumulada nos
combustiveis fosseis, apenas 35% é transformada em energia eléctrica. O esquema ilustra a degradagao da energia.

< <<

Energia do >| Calor - 60% J—) Energia dissipada
combustivel
féssil na — transforma-sa — »[ Energia eléctrica — 35% |—» Energia util
central
100% —->r Energia sonora — 5% J—» Energia dissipada

Exercicio:
1. Quais sdo as transformacdes energéticas que ocorrem:
a) numa lampada de incandescéncia acesa?
b) numa varinha magica a funcionar?
llustra essas transformacdes com diagramas energéticos apropriados.

RESOLUCAO:

a) Numa lampada de incandescéncia acesa ha transformacdo de energia eléctrica em energia radiante e calor.

A energia radiante corresponde a energia que é aproveitada de forma util. A energia dissipada transfere-se para o
meio ambiente como calor e ndo é aproveitada.
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b) Numa varinha magica ha transformacdo de energia eléctrica em energia mecénica e calor.
Neste caso, a energia mecanica corresponde a energia util, que permite movimentar as pas da varinha magica.
A energia dissipada transfere-se para o meio ambiente como calor e n3o é aproveitada.

Calor
(anemna!ornecidal f _ (energia dissipada)
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2. Indica quais sdo as transformacdes energéticas que ocorrem nas seguintes situagdes:
A - Cafeteira eléctrica a aquecer agua.
B - Pilha seca num circuito fechado.
C - Motor eléctrico a funcionar.
D - Aparelho de radio a pilhas, ligado.
E - Fésforo a arder.
F - Painel solar a receber radiacao.

1.3 Degradacéo de energia e rendimento

O rendimento é uma medida da eficiéncia com que uma maquina utiliza a energia que lhe é fornecida.
Representa-se pela letra grega n (I&-se eta). Calcula-se através do quociente entre a energia util e a energia
fornecida. E uma grandeza adimensional.

A expressdo matematica que permite calcular o rendimento é:

Energia util

=———————x100
Energia fornecida 3

Por exemplo, se uma lampada de incandescéncia apenas emitisse luz, o seu rendimento seria de 100%. No entanto,
as lampadas também aquecem, transferindo calor para o meio ambiente. Isto significa que ha degradagao de
energia.

Em qualquer processo de transferéncia e transformagao de energia, o rendimento é sempre inferior a 100%.
Supondo que a energia fornecida a lampada de incandescéncia é de 100 J e a energia util de 10 J, entdo o
rendimento da lampada é:

10
700

10%

100

.._
]
I

1l

n

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

Energia fornecida = Energia util + Energia dissipada

No caso da lampada de incandescéncia:
\‘\\\“1

\l
o903

Energia dissipada
comao calor
90J

% glﬂomecuda
00J
.&l 'c,n!ﬁ\“ o;
I’m 2
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Exercicio:

1. Uma maquina eléctrica necessita de 6 kW h de energia para funcionar. Calcula o rendimento dessa maquina,
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) aenergia que se fornece ao motor;
b) a energia dissipada.

Como podes utilizar, racionalmente, as fontes de energia?

A relacdo entre energia, ciéncia, tecnologia e sociedade adquire uma importancia fundamental na nossa vida.
Perante o continuo avanco tecnoldgico e cientifico, a sociedade esta 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 econdmico de um pais.

O uso racional dos recursos energéticos € uma medida que beneficia o nosso pais. Contribui para a conservac¢do do
meio ambiente. E importante investir, cada vez mais, em fontes de energia alternativas menos poluentes, como as
energias renovaveis.

A nivel nacional, é necessario tomar medidas mais eficientes que conduzam a uma "poupan¢a" dos recursos
energéticos, como se indica:

Utilizacdo de combustiveis alternativos: - No Brasil circulam automodveis que utilizam como combustivel o alcool da
cana-de-acucar.

Aproveitamento de subprodutos: - Podem utilizar-se os residuos provenientes da industria da madeira, como
cascas, ramos e outros produtos resultantes das serragoes.

Reflorestacdo: - Permite compensar o excesso de didxido de carbono na atmosfera, através da captacdo deste,
durante o processo da fotossintese.

Reutilizagdo: - Permite poupar ndo sé as matérias--primas, como também os recursos energéticos que seriam
necessdrios despender, durante a transformac¢do dessas matérias-primas, até a obten¢do do produto final.
Reciclagem: - A reciclagem é usada para metais (latas de refrescos e conservas), vidro (garrafas), papel (jornais e
revistas), cartdes e plasticos. Os "ecopontos" servem para depositar os materiais sem utilidade, que sdo, posterior-
mente, reciclados.

Cogeragdo: - Consiste na producdo simultidnea 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.

Exercicio:

1. ATABELA | indica o consumo de energia primdaria em alguns paises do Mundo, em 1997, a partir de combustiveis
fosseis. Tabela | - Consumo de energia primaria
1.1. Escolhe um pais de cada continente. Elabora, para cada pais seleccionado, um " M““""“ggg;er:';‘!'hf’ce;d:;i;‘

grafico de barras, no qual indicas: [EUA 8465 | 5693 |
* no eixo das abcissas - o tipo de combustivel; é‘i‘;’::;‘:a | %? L ,ﬂ,: —
* no eixo das ordenadas - o consumo primario de energia em milhdes de TEP. [Portugal | 128 | 02 |
1.2. Procura, num Atlas, o nimero de habitantes de cada pais seleccionado. Calcula Qiiﬁ’?sﬂma ﬁg} —52;—
0 consumo energético, por habitante, para cada um dos combustiveis. | Japao ["2664 | 585 |

NovaZelandia | 60 | 85 |

1.3. Estabelece a relagdo entre o consumo total de energia e o desenvolvimento
econdémico dos paises que seleccionaste.
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Exercicios Finais:

Situacédo energética mundial e degrada c¢do da energia

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

nucleares.
1.1. Associa as coluna | e Il de modo a indicares quais sao as fontes de energia utilizadas em cada uma dessas

centrais eléctricas.

Colunall Coluna ll
(A) Petréleo (ou gas natural) 1. Central nuclear
(B) Carvao 2. Central térmica
(C) Uranio 3. Central hidroeléctrica
(D) Agua

1.2. Em Portugal quais sdo as principais fontes de energia utilizadas na producdo de electricidade?
1.3. Qual dos recursos energéticos é o mais poluente?
1.4. D4 uma explicagdo para o facto de ser importante poupar os combustiveis fésseis.
1.5. Sugere algumas alternativas possiveis que contribuam para a resolucdo do problema energético mundial.
2. L&, atentamente, o texto seguinte:
O mundo, actualmente, vive em escassez de recursosétinesy O desenvolvimento da nossa sociedadda
esta muito dependente dos combitis bsseis. Estas fontes de energidtede ser utilizadas de uma forma
regrada de modo a evitar, no futuro, o seu esgotamento.
O grafico de barras da figura 1 refere-se ao consumo de combustiveis fdsseis em Portugal, desde 1997 até 2000.

000 2000

6
5000 =
w00l [ ‘i 1500 57
3000 { 100005
2000 P <
1000 l}

5 |

1997 1998 1999 2000

{1 Carvao [T] Fueldleo (] Gas natural

Fonte: REN (Rede Eléctrica Nacional, SA}

m

500
0

Carvao/Fueldleo
(10° toneladas)

|
|

[Fic. 1)

2.1. A partir da analise do grafico refere qual é o combustivel féssil cujo consumo tem registado, em média, um
maior crescimento.

2.2. Estabelece uma relagdo entre o Protocolo de Quioto e as emissées de didxido de carbono resultantes da
utilizacdo do combustivel referido.

2.3. Através da leitura do grafico, indica qual é, aproximadamente, a quantidade de cada um dos combustiveis
que se consumiu no ano 2000.

2.4. Exprime, em TEP e em joules, a quantidade de fueldleo 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 | Coluna ll
1. 1kWh A. 9MJ
2. 2200 TWh B. 142,12kl
3. 5cal C. 86,8 kcal
4, 34 kcal D. 3,6x10°)
5. 363kl E. 2,2x10°Wh
6. 9x10° F. 20,9)
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4. A energia necessdria 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 rétulo [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.

i — - - .
4 (NS

IOGURTE SOLIDO COM PEDAGOS DE FRUTOS DO BOSQUE

INGREDJENTES: LEITE PASTEURIZADO, PEDAGOS DE FRUTOS DO BOSQUE (21%),
AGUCAR, LEITE EM PO, FERMENTOS LACTEOS E CONSERVANTE DA FRUTA: E 202,
VALOR NUTRICIONAL MEDIO POR 100 g: VALOR ENERGETICO 100 Kcal (420 k ),

PROTEMNAS 2,9 8, GUCIDOS 16 g, ~urpos 2,7 g, ck
* DOSE DIARIA RECOMENDADA Sy 7 8 chwio 120 mg (15% poR*)

[F16. 2] Rétulo de um iogurte.

5. O quadro | refere as emissdes atmosféricas, expressas em quilotoneladas, dos

Quadro |
oxidos de enxofre, de azoto e de didxido de carbono em grandes instalagdes de . pe=es
combustdo do sistema eléctrico de servigo publico (SPE). Total SO, 153,85 125,80
Total NO, 64,25 49,99
ls p . Total CO 13,382 11749
6.1. Constréi, para cada um dos poluentes, um grafico de barras no qual registas: :

* no eixo das abcissas o ano;
* no eixo das ordenadas as emissOes atmosféricas expressas em quilotoneladas (kt).
6.2. Redige um texto onde sugeres medidas para minimizar as emissdes atmosféricas, de modo a reduzir o

impacto ambiental.

7. O grafico da figura 3 indica o consumo liquido de energia, desde 1975

até ao ano 2000, para alguns paises europeus. %:‘:‘;hf B — Towk21274
oo I
7.1. Identifica a escala utilizada no eixo das ordenadas, referindo qual %» etk ' T e Ao nutient
é a unidade de medida em que estd expressa a energia s 16 M “ Térmica
consumida. 20
Hidroeléctrica
7.2. Indica, para o ano 2000, qual foi, aproximadamente, o consumo S I I T i
liquido de energia, utilizando as seguintes fontes: ;“] Cl
¢ hidroeléctrica;
® térmica nuclear;
¢ térmica ndo-nuclear.
7.3. Interpreta o grafico, relacionando a limitacdo dos recursos energéticos convencionais existentes, com o
aumento progressivo da sua participacdo na producdo de energia eléctrica.
7.4. Redige um texto no qual referes a importancia das energias renovaveis perante os impactos ambientais

causados pelo uso indiscriminado das fontes energéticas convencionais.

L&, atentamente, o seguinte texto:

Portugalé um dos p#ses que contridtam para o aumento das
emis$es de dixido de carbono na atmosfera.

As emis8es de gases poluentes respavisis pelas altergdes — farissoes @

Paises que MAIS REDUZIRAM

(1990-2004)

climatéricas diminiram ligeiramenteentre 1990 e 2004 nos e o

i i iali T rohe— e :
paises industrializados. G J"mm‘w_wm 3 e o
No entanto, cresceram 41% em Portugal (fig. 4). 533:;:—" s EwaGn::—“ﬁg

Estonia NN 51.0% Canada il 26.6%

Bulgaria SN 49.0% Grécia [l 26.6%
Bielorrussia [N 1.6% Austratia [JJli25.1%
Roménia [N 4 1,0% iranda [l 23.1%
Rassia [l 32.0% ova Zelandia Jll21.3%
Hungria Sl 31,8% Liechenstein il 18.5%
4 Polonia IR 31.2% 1 eualllis.8%

[FiG. 4] Extraido do “Jomal de Noticias”™ em Dezembro de 2006.
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Os EUA & os maiores causadores da pola atmosgrica, a rvel murdial. Apesar deste [\ se ter
comprometido a diminuir em 6% a sua po#oi, esta aumentoem 15,8% entre 1990 e 2004.

Os pases industrializados devem intensificar os seus @sfopara aplicar pdicas firmes de redifio de
emis$es de gases poluentes.

8.1. Refere alguns dos impactos ambientais resultantes do aumento da concentragdo de didéxido de carbono
para a atmosfera.

8.2. Indica alguns factores responsdveis que possam ter contribuido, no nosso pais, para o aumento da
guantidade de didéxido de carbono e de outros gases poluentes na atmosfera.

8.3. Refere algumas medidas que deverdo ser tomadas para que seja possivel cumprir o Protocolo de Quioto até
ao ano 2020.

O quadro |l refere o consumo de energia eléctrica, expresso em quilowatt-hora, por sector de actividade
humana, referente ao ano de 1999.

Quadro Il
Total global Total global
i A H Sector agregado
9.1. Indica qual é o sector da actividade Reetoragregado (KW h) i i (KW h)
humana em que hd maior consumo Agricultura e pescas 689 826 249 Industria extractiva 410697 138
d . & . Alimentagdo, bebidas e tabaco 1446 511 096 Inddstria téxtil, vestuério e couro 2321932093
€ energla ectrica. Irndl]stria da madeira e cortiga 846 801 908 Industria do papel 1825635 735
9.2. Faz uma analise critica dos dados Inddstria quimica, derivados do 2633137 280 qu\]sttria da cerémica, vidro e 2203531 252
trél cimento
expressos no quadro Il e sugere |"U%° S
. . . Indistria metallrgica 888 851 062 Prod./Metal./Méq./Equipamentos 1407 537 490
medidas para utilizar racionalmente Outras indistrias/Transformadores | 373 903 883 Produgdo de electricidade 53 433 640
a energia . Elevagdo/Abastecimento de dgua 606 031 354 Construgdo e obras piblicas 471827 572
9.3. Exprime a quantidade total de Comércio por grosso e retalho 2824761577 | Restauragdo, hotelaria e similares | 1937 482203
H 4 H H i 457 287 163 Bancos e seguros 1011080 999
energia eléctrica consumida em Transportes il
Outros servigos 4198 569 290 Doméstico 9189 859 008

gigawatt-hora (GW h).

Lé, atentamente, o texto seguinte:

Em determinadas regiées montanhosas do nosso pais os ventos sao fortes e constantes, é possivel aproveitar

esta fonte de energia renovavel, de modo a produzir a electricidade necessdria ao abastecimento de

determinadas regides. Portugal pretende investir, cada vez mais, em parques eélicos, de modo a minimizar a

dependéncia do nosso pais neste sector e contribuir para a economia nacional. Prevé-se a constru¢dao de um

novo parque edlico na lagoa de D. Jodo e Feirdo (em Resende), até ao ano 2008. A electricidade produzida

nesta central serd cinco vezes superior" a que é consumida e podera evitar a emissdo de, aproximadamente,

29 000 toneladas de diéxido de carbono.

10.1. Indica algumas vantagens e desvantagens na explora¢do desta fonte de energia. Como é produzida a
electricidade nestas centrais edlicas?

10.2. Refere, da leitura do texto, outras implicacbes para o nosso pais da implementacdo deste recurso
energético.

10.3. Indica outras fontes de energia praticamente inesgotaveis que possam contribuir para a poupanca
energética a nivel mundial.

Portugal é o primeiro pais a nivel mundial a implementar uma plataforma comercial de aproveitamento da
energia das ondas, para gerar energia eléctrica. Esta instalada na Povoa de Varzim, no Norte do pais.

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 éncias e transformacdes de energia

12. Para cada uma das situagdes indicadas na coluna |, refere quais sdo as transformacdes de energia que ocorrem,
associando as duas colunas.

Coluna l Colunalll
A. Folha de planta verde 1. Energia eléctrica em calor
B. Bateria de automdével 2. Energia cinética da corda em energia sonora
C. Torradeira eléctrica 3. Energia quimica em energia eléctrica
D. Secador de cabelo 4. Energia eléctrica em energia cinética, energia
E. Célula fotoeléctrica sonora e calor
F. Viola 5. Energia cinética da bobina em energia
G. Dinamo eléctrica
H. Convector 6. Energia eléctrica em energia cinética, energia
I. Explosdo de dinamite sonora e cala

7. Energia radiante em energia eléctrica
8. Energia radiante em energia quimica

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

Associa as coluna | e Il de modo a indicares para cada um dos aparelhos, a energia considerada util durante o seu
funcionamento.

Coluna ll
Coluna l 1. Energiaradiante
(A) Copo de triturar 2. Energia sonora
(B) Lanterna a pilhas 3. Calor
(C) Ferro-de-engomar 4. Energia mecanica
(D) Amplificador de som 5. Energia quimica

14. Considera alguns dispositivos onde ocorrem diferentes manifestacdes de energia:
(A) o motor eléctrico de um carro em movimento;
(B) uma lampada de incandescéncia acesa;
(C) a campainha da escola a tocar;
(D) um aquecedor a gas aceso.

Indica quais sdo as transformagbes de energia que ocorrem para cada uma das situagoes referidas.

15. Considera os aparelhos eléctricos em funcionamento, indicados no quadro.
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Quadro 11l

Nome dos aparelhos eléctricos Energia atil

Energia dissipada

A - Aguecedor eléctrico

B —Televisor

C ~ Faca eléctrica

D - Berbequim

15.1. Completa o quadro lll, no teu caderno, de modo a referires, para cada um dos aparelhos em fun-

cionamento, qual é:
l. a energia util;
1. a energia dissipada.

15.2. llustra, num diagrama energético, as transformacdes de energia que ocorrem no caso do televisor.

15

Selecciona, entre as frases seguintes, as afirmacdes verdadeiras (V) e as falsas (F).

A. A ventoinha eléctrica, em funcionamento, apenas transforma energia eléctrica em energia

Considera uma ventoinha eléctrica [fig. 5] ligada numa sala, num dia muito quente de Verao.

(Fe. 5]

mecanica.

B. A energia transferida, como calor, aquece apenas a ventoinha e ndo é aproveitada de forma util.

C. Aenergia dissipada pela ventoinha provoca uma diminuicdo da temperatura do meio ambiente.

D. A energia que ndo é transformada de forma util pela ventoinha é dissipada apenas como calor.

E. A ventoinha a funcionar permite movimentar o ar, através de correntes de conveccdo, fazendo baixar a
temperatura da sala.

F. A ventoinha transforma energia eléctrica em energia mecanica. A energia dissipada corresponde ao calor

transferido e a energia sonora produzida pelas pas da ventoinha em movimento.

16

A figura 6 ilustra um "mobil" muito utilizado nas camas dos bebés. O "moébil" possui uma bateria e

um pequeno motor eléctrico que permite o seu funcionamento. Quando se liga o interruptor, o

"mobil" executa um movimento de rotacdo.

Preenche as frases seguintes, de modo a indicares as transformacgdes e as transferéncias de energia

gue ocorrem durante o funcionamento do "maébil".

A. A bateria transforma a em
A transfere-se para o motor eléctrico.
B. O motor eléctrico transforma a em

C. Apds um determinado intervalo de tempo de funcionamento, o "mébil aquece. A elevacao da temperatura
gue se transfere para a vizinhanga do

deve-se a energia dissipada. Manifesta-se como
brinquedo.

17. A figura 7 mostra um dispositivo que permite decompor a luz do Sol nas diferentes radia¢des
qgue a constituem, devido as transformagbes energéticas que ocorrem. O dispositivo é
colocado através de ventosas no vidro de uma janela, exposta a radiacdo solar. Este

dispositivo é constituido por diferentes pecas:
- um pequeno painel solar;
- um motor eléctrico associado a um cristal de vidro.

Indica quais sdo as diferentes transformacdes de energia que ocorrem neste dispositivo.

1.3 Degradacéao de energia e rendimento

18. Uma lampada de incandescéncia tem a poténcia de 100 W. Da poténcia fornecida pela lam-
pada, 8 W correspondem a luz emitida e 92 W ao calor transferido para a sua vizinhanga,

enquanto esta acesa.

18.1. Identifica nesta lampada de incandescéncia:
- a energia util;
- a energia dissipada;

8. 7)

EN S

<~ Cristal de

vidro
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18.2. llustra, num diagrama adequado, as transformagles de energia que ocorrem na lampada de
incandescéncia.

18.3. Calcula o rendimento desta lampada de incandescéncia.

18.4. Qual é o significado de rendimento desta lampada?

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 sdo as transformagdes 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 6 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. Lé atentamente, o texto seguinte:

No Inverno, é muito dispendioso o aquecimento do interior das habitacdes. Para manter constante a temperatura
consomem-se grandes quantidades de energia eléctrica. Por outro lado, ha sempre perdas de energia, como calor,
que se libertam para o exterior dos edificios. Ha centrais eléctricas em que parte da energia dissipada, como calor, é
aproveitada no aquecimento directo das casas e outros edificios publicos.

Considera as centrais eléctricas ilustradas nas figuras 8A e B.

produgédo de ’
lectricidad:
el rncigade 28%

aquecimento
de casas
) @ escritrios

-

Central eléctrica convencional 20%
[Fe. 8] A ]

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

2.Conservacao da energia

2.1 Sistema, fronteira e vizi nhanca
A palavra "sistema" tem varios significados. Por exemplo, ha sistemas de todos os tipos: sistema de comunicagdes,
sistema electronico, sistema educativo e Sistema Solar.
Em Fisica, entende-se por sistema:
Um corpo, ou um conjunto de corpos, limitaghor uma fronteira real ou imagiaria.
A fronteira do sistema tem de ser bem definida. E a fronteira que identifica perfeitamente o corpo (ou o conjunto de
corpos) em relagdo a sua vizinhanga.
O sistema, a fronteira e a vizinhanga estdo condicionados ao problema em estudo. Em termos praticos, a sua
identificacdo depende do objecto (ou objectos) que se estuda.
As situagBes seguintes permitem identificar alguns sistemas fisicos.
Como se pode identificar o sistema "Terra"?
Se a Terra for objecto do teu estudo, entdo é um sistema com fronteira e vizinhanga-
A fronteira é real. Corresponde a superficie do planeta que o identifica perfeitamente em relagdo a sua vizinhanga.
A vizinhanca do nosso planeta pode ser:
I aatmosfera terrestre;

9 o Espaco exterior, com todos os astros;
9 alua, 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 constituido por dois componentes: o Sol e a Terra. Cada componente é um subsistema que
esta inteiramente incluido no sistema.

A fronteira do sistema "Sol + Terra" é imaginaria, mas permite a identificagdo da vizinhanga do sistema. Esta
vizinhanga é o Espaco exterior, com todos os astros do Universo, exceptuando-se o Sol e a Terra.

[Fi8. 18] As pecas do carro sao
subsistemas que estao incluidos
no sistema

Como se podaentificar o sistema "carro " em movimento?
O carro é um sistema com varios componentes: volante, motor, rodas e centenas de outras pecas. Cada um destes
componentes constitui um subsistema que estd incluido no sistema "carro".
A fronteira do sistema "carro" é a superficie da estrutura que o envolve, incluindo as rodas.
A vizinhanga é constituida pelo ar que o rodeia e pela estrada.
No motor do carro, o combustivel explode de forma controlada e movimenta os pistdes. Este movimento
transmite-se as rodas e faz com que o carro se mova na estrada.
A identificacdo do sistema "carro", permite descrever as transformagoes e transferéncias de energia que ocorrem,
guer no préprio sistema, quer entre este e a sua vizinhanca.
A energia quimica do combustivel transforma-se em energia cinética (movimento) e em calor.
O motor em funcionamento também aquece. Ha transferéncias de energia, como calor, para:
9 Aspegas em contacto com o motor.

9 A dgua de refrigeracéo.
9 Os gases do escape.

9 O ar davizinhanga.

I O solo da estrada.

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

Energia cinética

[Fe. 19] - Diagrama que ilustra transformagdes de energia que ocorrem
num carro em movimento

Tipos de sistemas
V  Os sistemas que trocam matéria e energia com a vizinhanga dizem-se sistemas abertos. Por exemplo, sdo sis-
temas abertos a "Terra", o "Sol + Terra", o "carro" e "um recipiente com agua" .
V Quando sé ha trocas de energia com a vizinhanga os sistemas chamam-se sistemas fechados. O gas
encerrado num recipiente tapado é um sistema fechado.
V Quando ndo ha qualquer interacgdo entre o sistema e a vizinhanca, diz-se que o sistema é isolado. Entre um
sistema isso: lado e a sua vizinhanga ndo ha:

o forcas de interacgao;

e troca de matéria;

e transferéncias de energia.
Por isso, diz-se que, sob o ponto de vista energético, um sistema isolado é aquele cuja fronteira ndo permite trocas
de energia com a vizinhanga. Na realidade, ndo existem sistemas isolados; contudo, por vezes as transferéncias de
energia ndo sdo significativas e podem desprezar-se, pelo que o sistema é considerado aproximadamente isolado.
O Universo, que engloba tudo o que existe, é o Unico exemplo de sistema totalmente isolado.
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Exercicio:

1. Um esquiador nautico move-se na superficie da agua.

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 vizinhanga?

Resolugao:

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 superficie exterior dos componentes.
Estes sdo o esquiador, os esquis e a corda. A vizinhanca é formada pelo barco, a dgua e o ar.

2. Indica qual das situagdes (A, B ou C) representa um sistema, com interesse para o estudo da corrente eléctrica.
Explica porqué.

[Fi6. 23] A B c

3. Considera o subsistema "lampada de incandescéncia".
Qual é a fronteira desse subsistema?
Qual é a sua vizinhanca?

Energia dos sistemas

A energia dos sistemas (e subsistemas) pode assumir, em ultima analise, duas formas: energia cinética e energia
potencial.

Energia cinética (E,.) - Esta associada ao movimento relativo dos corpos.

Energia potencial (E,) - Estd associada ao campo de forgas existente no sistema (forgas gravitacionais, magnéticas,
eléctricas e nucleares). E a energia em condicdes de ser aproveitada.

Energia cin ética

Os atletas a correr, a bailarina a rodar e as nuvens no céu tém energia cinética. Esta energia evidencia-se
macroscopicamente.

A energia cinética de translagdo associa-se ao movimento de translagdo dos corpos num dado referencial. Um
movimento puramente de translag¢ao fica bem definido através do deslocamento do centro de massa do corpo em
relacdo a esse referencial.

Neste nivel, vais apenas estudar a energia cinética translacional. A energia cinética rotacional estuda-se em niveis
posteriores.

A matéria é constituida por corpusculos, ao nivel microscdpico, que estdo em continuo movimento. Sdo, por
exemplo, os dtomos, as moléculas e os iGes que constituem os materiais. Esses corpusculos tém energia cinética (o
gue se traduz, macrospicamente, por energia interna).

Energia potencal

O sistema " Burgeejumper-corda-Terra" , o sistema "iman-alfinetes" e o sistema de corpos electrizados possuem
energia potencial. Em cada caso, essa energia distingue-se de acordo com as diferentes
interacgdes.

V A interac¢do "bungee jumper-corda-Terra" armazena em determinadas condicdes
energia potencial gravitica.

V Alinterac¢do "iman-alfinetes" armazena energia potencial magnética.
V Ainterac¢do entre corpos electrizados armazena energia potencial eléctrica.

Considera o sistema "bungee jumper-corda-Terra" no qual o saltador se lancga preso a uma corda elastica. Este salto
é complicado, mas podem descrever-se as transformacgdes de energia, tendo em atenc¢do que o saltador se move na
vertical.
V No inicio do salto, uma determinada quantidade de energia potencial gravitica transforma-se em energia
cinética
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VV Depois, o saltador percorre uma distancia Igual ao comprimento (sem tensdo) da corda eldstica. Esta
alonga-se. A sua energia potencial elastica aumenta. Assim, é necessario definir energia potencial elastica.

Qualquer corpo elastico possui energia potencial elastica.

Um corpo elastico é, por exemplo, uma mola em hélice ou um elastico. Pode comprimir-se uma mola em hélice ou
esticar um eldstico mas uma vez que a accao exercida termine, regressam a forma inicial. S3o essas deformacdes
(compressdes ou alongamentos) do corpo elastico que evidenciam a energia potencial elastica do sistema.

Ao nivel microscdpico, a energia potencial refere-se as interac¢gdes entre corpusculos - &tomos, moléculas e |6es.

Energia mecanica

Energia mecanica (E,) - A energia mecanica de um sistema num dado referencial é a soma da energia cinética (E.)
macroscépica do sistema nesse referencial e da sua energia potencial (E,).

Pode escrever-se a relagdo matematica:

En.=E.+E,

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

V A sua posi¢do relativamente a outro sistema (em geral, a Terra), a que corresponde energia potencial
gravitica.
V Ao seu estado de deformagdo (para corpos elasticos), o que envolve energia potencial elastica.

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 sdo constituidos por atomos, moléculas ou iGes. Sdo corpusculos de reduzidissimas
dimensdes, que ndo conseguimos ver directamente. Esses corpusculos estdo em continuo movimento. Podem
deslocar-se, rodar e oscilar. Possuem energia cinética microscépica (que se manifesta, a nivel macroscépico, como
energia cinética interna do corpo).
Por outro lado, ainda existem interac¢Ges entre eles. Ha forgas mais ou menos intensas que actuam entre os
corpusculos. Por isso, diz-se que tém energia potencial microscopica (que se manifesta, a nivel macroscépico, como
energia potencial interna do corpo).
A energia interna do corpo é a soma das energias cinética e potencial de todos os corpusculos. E por esse motivo que
todos os corpos possuem energia interna. A energia interna é uma propriedade de um sistema macroscépico.
Energia interna de um sistema macroscépico - E a soma das energias cinética e potencial dos seus corpusculos. A
energia interna representa-se, simbolicamente, por E.. Tem componentes:

* do tipo cinético, que se associa aos movimentos desordenados dos corpusculos;

¢ do tipo potencial, que se relaciona com as posi¢oes relativas dos corpusculos.

Exercicio:
1. Um trapezista baloica-se no trapézio do circo. Quais sao as formas de energia que possui?
2. Escolhe, entre as afirmag0es seguintes, a Unica que é falsa.
(A) A energia mecanica de um sistema depende sempre do referencial que se escolhe.
(B) A energia mecanica de um sistema é a soma da sua energia cinética macroscopica e da sua energia
potencial.
(C) A energia mecanica de um sistema é sempre nula.
(D) A energia mecanica dissipa-se sempre que ha atrito.

Energia interna, massa e temperatura

A energia interna depende da quantidade de matéria que constitui um corpo, fara o mesmo sistema, quanto maior

for a sua massa, mais energia interna contém.

A energia interna também se relaciona com a temperatura.

0 queé a temperatura?

A temperatura normal de um ser humano é de 36,8 °C. A temperatura ambiente em locais de trabalho confortaveis
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varia entre 18 °C e 20 °C. Ha diferentes temperaturas em nossa casa.

A temperatura é uma manifestacdo da energia interna de um corpo. Depende da energia cinética média dos
corpusculos constituintes desse corpo. Ou seja, a temperatura do corpo corresponde a energia cinética, média, dos
seus corpusculos constituintes.

A temperatura - A temperatura de um corpo é uma medida da energia cinética média dos seus corpusculos.

Podes verificar como se relaciona a energia interna de um corpo com a sua temperatura.
Vertem-se iguais massas de agua liquida para dois recipientes. Num dos recipientes verte-se agua fria e no outro
agua quente. Usam-se dois termémetros para medir as temperaturas da agua.

Qual é a difererca fundamental entre as mdculas deagua nos dois regientes?
Ha o mesmo numero de moléculas nos dois recipientes, pois ambos contém iguais massas de agua liquida.
A diferenca esta na temperatura. A temperatura relaciona-se com o grau de agitacdo e o movimento das moléculas
de agua.
Na agua fria, a temperatura de 10 °C: »
1 As moléculas movem-se mais lentamente. “ l 10 °C
Atemperaturada A temperatura da

9 A energia cinética das moléculas é menor.

Na agua quente, a temperatura de 80 °C: dgua fria 6 10°C.  égua quente é 80 °C.
1 As moléculas movem-se mais rapidamente. [Fi6. 27) A/B - Os nossos sentidos néo
N P P . permitem saber, com rigor, a tempe-

9 A energia cinética das moléculas é maior. ratura da agua.

Entdo, a dgua quente tem mais energia interna do que a agua fria, dado que a componente do tipo cinético é maior
na agua 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 agua contida numa banheira hd uma menor energia interna do que na agua do mar. Tal
facto resulta de o nimero de moléculas de dgua ser muitissimo menor na banheira.

[Fi6. 28] — A banheira contém menos molé- [Fi6. 29] — O mar contém um nimero de
culas de 4gua do que o mar. moléculas de 4gua muito superior ao da
banheira.

No entanto, a dgua da banheira estd a uma temperatura mais elevada do que a dgua do mar, porque cada uma das
moléculas da dgua da banheira tem mais energia cinética, resultando assim uma energia interna da agua superior,
gue pode ser medida com um termdémetro.

A escala de Kelvin e a escala de Celsius

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

¢ Ao ponto de fusao do gelo corresponde o valor de 273,15 K.

¢ Ao ponto de ebuligdo da agua corresponde o valor de 373,15 K.
Entre estes dois pontos fixos existem 100 divisOes iguais. Cada divisdo 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 (simbolo: °C). Esta unidade pertence a escala de Celsius.
Nesta escala e a pressao atmosférica normal:

¢ Ao ponto de fusdo do gelo atribui-se o valor zero (0 °C).

wWAo0 ponto de ebuli¢do da dgua atribui-se o valor cem (100 °C).
A equacado que relaciona temperaturas em graus Celsius (8) com temperaturas em kelvin (T) é:
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8=T-273,15

Na FIGURA referem-se algumas temperaturas aproximadas em kelvin e em graus Celsius

Termometro com Termémetro com
a escala Kelvin a escala Celsius

10" °C — Big Bang

1,5'x 107 °C- Centro do Sol

E 2

5 5527 °C — Temperatura da superficie do Sol

1336 K-~f=t----=-----cmmemp2f---- 1063 °C — Ponto de fusdo do ouro
638 K--{Ff--------=------1§|"" 365 °C — Ponto de ebuligao do mercurio a 1 atm

100 °C —— Ponto de ebuligdo da 4gua a 1 atm

373K--|¥
Ponto de congelagao da 4gua

273 K-+ -0°C ao »
235 K- -38°C Temperatura de solidificagdo do mercurio
YR [ T ——— [ - -270°C Temperatura actual do Universo
oK -\§/~"""""""mr \ """ -273 °C —Zero absoluto
[Fig. 30]

Exercicio:
1. Supode que abandonas um corpo em queda livre. Esse corpo, quando atinge o solo, para.

—SR

Solo olo

[FiG. 31]
a) Em que se transforma a energia potencial gravitica que o corpo tinha inicialmente?
b) Durante o choque no solo, qual foi a transformacdo de energia que ocorreu?

o)

Duas amostras X e V da mesma substancia tém iguais temperaturas. A amostra X tem a massa de 50 g e a

2.
amostra Vtem 25 g.
a) Qual é a amostra que tem mais energia interna?
b) Qual é arelagdo entre os valores das energias internas das amostras?

3. Duas piscinas com as mesmas dimensdes estdo localizadas no Porto e em Faro.

a) Em qual das piscinas a agua tem maior valor médio de energia interna?
b) Qual é a piscina em que, em média, cada uma das moléculas de dgua tem mais energia cinética?

B

B - Faro, 6 de Agosto.

[Fi6. 32) A - Porto, 6 de Agosto.



2.2 Trabalho, calor e pot éncia

Os termos "poténcia" e "trabalho" estdo relacionados com o termo
"energia". Isto também sucede com os termos "calor" e "radiacao".

Ha maquinas de grande "poténcia" que realizam o "trabalho" de perfurar a
superficie da Terra. Estas palavras, muito comuns no quotidiano, utilizam-se
também em Fisica, embora com significados diferentes.

Trabalho, calor, poténcia e radiagdo sdo conceitos essenciais em Fisica. E
preciso que aprofundes o seu significado fisico, distinguindo-o da sua s %)
conotacdo habitual.

Trabalho sob o ponto de vista f isico
Um halterofilista eleva os halteres desde o chdo até uma certa altura.
Com o esforco do halterofilista é "consumida" energia armazenada nos musculos. Essa energia é usada para
aumentar a energia potencial gravitica dos halteres.
O deslocamento dos halteres, realizado pelo atleta, traduz uma transformagido de energia. Os musculos do atleta
transformam a energia que tém armazenada (energia quimica) em energia potencial gravitica.
Diz-se que as forgas exercidas pelas mados nos halteres realizam trabalho mecanico (ou, simplesmente, trabalho). Ha
realizacdo de trabalho mecanico no sistema "Terra-halteres" enquanto os halteres se movimentam.
O trabalho fisico designa-se pela letra W (provém da palavra inglesa work).
Além do trabalho mecanico, também se pode referir, por exemplo, o trabalho eléctrico.
Uma lampada de incandescéncia esta instalada num circuito em série com uma pilha seca e um interruptor.
Na pilha seca, a energia quimica transforma-se em energia eléctrica. A corrente eléctrica no circuito permite que a
lampada de incandescéncia acenda. Diz-se que a circulacdo da corrente eléctrica realiza um trabalho eléctrico no
sistema.
O trabalho eléctrico corresponde a transferéncia de energia da fonte para o receptor.
O trabalho eléctrico representa-se por Wq,.
Um sistema s6 realiza trabalho quando se altera a sua energia, transferindo-se ou transformando-se. O significado
fisico do trabalho esta associado ao de energia.
O trabalho ndo é energia. No entanto:

1 pode medir-se a energia transferida de um corpo para outro sempre que ha realizagdo de trabalho;

9 o trabalho realizado por uma forga é uma medida da energia transferida de um sistema para outro, devido a

actuacdo dessa forca. E uma grandeza escalar.

Trabalho realizado por uma forca constante

Suponhamos uma forga constante (F) a qual actua num corpo (ou sistema) que se move numa trajectédria rectilinea.
A direcgdo da forga e do movimento coincidem com a direc¢do do eixo OX.

O ponto de aplicacdo da forca move-se da posicdo inicial para a final, efectuando o deslocamento Yr.

posigdo direcgdo e sentido  posigao
inicial  _ do movimento final

F s T =
: vmsinacs >
AT - ‘
5 t .

Aforca (D realiza trabalho: (W ).
Neste caso, a forgca e o deslocamento do ponto de aplicacdo da forga tém a mesma direc¢do e sentido. Como o des-
locamento ocorre na direc¢do do eixo dos OX,0 seu valor sera representado por Yx. A expressdo matematica que

permite calcular este trabalho é dada no quadro seguinte. e
Unidades no Sistema Internacionall(’]

[FIG. 36]

W N O Yw * Trabalho realizado pela for¢a (W;)
— exprime-se em joules (J).

Intensidade da forca (F)
— exprime-se em newtons (N).

Valor do deslocamento (Ax)
— exprime-se em metros (m).
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Unidade de trabalho v-—F_> ______ : F .

A unidade Sl de trabalho é o joule (simbolo: J).
Um joule é o trabalho realizado pela forca constante de intensidade um - 1m ——
newton quando se desloca o ponto de aplicagdo de um metro na direccdo € [gg. 37) '

sentido da forca:

1 1J=1TNx1m

1. Uma pessoa exerce uma forca que tem sempre a mesma direc¢do, o0 mesmo e
sentido e a intensidade de 190 N.

B

|

A forca desloca o seu ponto de aplicacdo de 20 m. A forga e o deslocamento 0
tém a mesma direc¢ao e o mesmo sentido.

a) Calcula o trabalho realizado por essa forga.

b) Quanto vale a transferéncia de energia da pessoa para o sistema?

[FIG. 38]

2. Uma forca exercida num corpo realiza o trabalho de 21 J quando desloca o ponto de aplicacdo de 3 metros.
Qual é a intensidade dessa forga, sabendo que a forca e o deslocamento tém a mesma direccdo e o mesmo sentido?

3. Um rapaz exerce uma forga, cuja intensidade é de 40 N, para elevar uma mala.
Essa forga realiza o trabalho de 20 J.
Qual é a altura a que o rapaz eleva a mala?

Calor sob o ponto de vista f isico

Uma outra quantidade relacionada com a energia é o calor.
V Ha fogdes que utilizam o gds natural como combustivel. O gas "arde" em contacto com o oxigénio existente
no ar. Durante essa combustdo, ha transformacdo de energia quimica (do gas) em calor.
A energia transfere-se, como calor, do gdas para o recipiente onde os alimentos vao ser cozinhados. Depois
transfere-se energia do recipiente para os alimentos. E o calor transferido que permite cozinhar os
alimentos. A energia, como calor, também se transfere para a vizinhanca do fogdo. Essa
guantidade de calor depende do tipo de combustivel e do seu fluxo.

V Quando esfregas as maos, consegues aquecé-la. Isto acontece porque ocorre uma
transformacdo de energia. A energia mecanica (movimento das maos) transforma-se em
energia interna das maos. Se, em seguida, encostares as maos ao rosto, transferes

energia para aquele, como calor. [F16. 41] - As méos aquecem
quando se esfregam uma na
outra

Ha mais exemplos nos quais o aquecimento provém da transformacdo da energia mecéanica em
calor.

As travagens dos carros, que envolvem o atrito.

A compressao do ar nas bombas das bicicletas.

As marteladas que ocorrem com choques mecanicos.
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[F!G. 42] A - H4 manifesta- B - A compressao do arna € - As marteladas num
¢des de calor durante a tra- bomba da bicicleta faz ele- metal fazem aumentar a
vagem do carro junto do var a temperatura do gds.  sua temperatura; quando
sem_éforo: o ar, junto aos Ha transferéncia de calor do Ihe tocas, transferes calor
travoes, aquece. gés para o pneu. para a tua mao.

Quando um sistema aquece, constitui uma fonte de calor em relacdo a sua vizinhanca. Uma fonte de calor é
qualquer sistema que esteja mais quente do que a sua vizinhanga.

Entdo, ha sistemas cujas temperaturas sao mais elevadas do que outros. Pode haver transferéncias de calor entre
um sistema a temperatura mais alta e outro a temperatura mais baixa. Por isso, calor tem um significado préprio em
Fisica.

Assim, a transferéncia de energia entre sistemas a diferentes temperaturas pode realizar-se como calor.

Calor
Calor é a energia interna que se transfere entre corpos, normalmente a diferentes temperaturas.

O calor representa-se pela letra Q. E um conceito dindmico, 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 equilibrio
térmico.

O calor ndo é uma forma de energia. Convém salientar que:
e Um corpo ndo tem calor, tem energia interna.
* O calor apenas existe quando esse corpo transfere energia interna para outro corpo.
e Havera transferéncia de calor enquanto se mantiver a diferenca de temperatura entre os corpos (ou
entre sistemas).

A experiéncia mostra que a energia interna de um sistema pode aumentar de duas maneiras distintas:
e Através da realizacdo de trabalho, quando ha interac¢Ges entre os sistemas.
e Através do calor, quando ha trocas de energia entre sistemas, normalmente a diferentes temperaturas.

Quais §0 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:
e massa dos corpos;
e variacao de temperatura;
W capacidade térmica mdssica das substancias de que sao feitos.

Influ éncia da massa de um corpo

Quando se fornece calor a um corpo, a sua temperatura pode elevar-se.
SupGe que forneces calor a dois corpos da mesma substancia e de massas diferentes, para provocares a mesma
variacao de temperatura nos dois corpos.
Nestas condigOes:
Quanto maior for a massa do corpo, maior é a quantidade de calor que tens de fornecer.
Para iguais variacoes de temperatura de corpos da mesma substancia e de massas diferentes, verifica-se:
A quantidade de calor é directamente proporcional a massa da substancia que se aquece (ou se arrefece):
Qam
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Influ éncia da varia ¢céo de temperatura
Supoe que forneces quantidades de calor diferentes a dois corpos da mesma substancia com a mesma massa.
Nestas condic¢Oes:
Quanto maior é a quantidade de calor fornecida, maior sera a variagao de temperatura do corpo.
Para corpos da mesma substancia e de massas iguais, verifica-se:
As quantidades de calor sdo directamente proporcionais as varia¢ées de temperatura:
Qa AT

Influ éncia da substancia de que é feito o corpo

Ha substancias as quais é necessario fornecer mais calor do que a outras, para uma mesma elevacdo da
temperatura.

E preciso fornecer mais calor a 1 kg de 4gua do que a 1 kg de parafina liquida, para provocar a mesma elevacdo de
temperatura.

A B
A temperatura . Atemperatura
eleva-se'de 1°C ;’, eleva-se de 1°C
Tkg 1kg
de de
4gua parafina

/ ‘4190 | liquida

[F6. 43] A - E necessaria a energia de B - £ necesséria a energia de 2200 J
4190 J para que 1 kg de 4gua eleve a  para que 1 kg de parafina liquida
sua temperatura de 1 °C. eleve a sua temperatura de 1 °C.

A quantidade de calor fornecida a materiais diferentes de modo a provocar-lhes a mesma elevacao de temperatura
depende da constituicdo desses materiais. Dai a necessidade de caracterizar esse comportamento de cada material
por uma grandeza fisica. Essa grandeza designa-se por capacidade térmica massica e representa-se pela letra c.

A capacidade térmica massica da agua é 4190 J/(kg x °C).

A capacidade térmica massica da parafina liquida é 2200 J/(kg x °C). Tabela Il
Nome Capacidade
. Lo P .. dos térmica mas-
A TABELA Il apresenta os valores das capacidades térmicas massicas de alguns materiais. materiais |sica J/(kg °C)
As reflexdes anteriores permitem chegar a seguinte conclusao: Agua 4190
As quantidades de calor (Q) fornecidas (ou cedidas) por um corpo sdo directamente Alcool —
proporcionais a sua massa (M) e a variagdo de temperatura (AT ou AB): etilico
QamxAT Gelo 2100
Aluminio 913
A constante de proporcionalidade é a capacidade térmica massica (C). E uma Vidro (crown) 670
caracteristica da substancia de que é feito o corpo. Aco (inox) 510
Cobre 385

A expressdao matematica que permite calcular a quantidade de calor é:

0=mxcx At

Unidades no Sistema Internacional:
W Massa (m) - exprime-se em quilogramas (kg)
o Variagdi2 RS (i S Y LIS N&) dedphdsa-s@em kelvins (KJF
e Calor (Q) - exprime-se em joules (J)
e Capacidade térmica massica (c) - exprime-se em joules por quilograma e por kelvin, J/(kg x K)

N @& a notagdo que traduz a variagdo da temperatura, sendo
AT= Tﬁnnl - Tinic:ial
Quando Ty, > Tinical < 0 corpo recebe calor (Q > 0)
Se Tiniciat > Trinal < O corpo cede calor (Q < 0)

A volume constante, a variacdo de energia interna AE,que resulta da transferéncia de energia para alguns materiais
€ dado pela expressdo matematica:
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Assim, qualquer variacdo de temperatura desse material significa que também ocorre uma variacdo de energia
interna.

AE,=mx ex AT

Exercicios:

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

2. Uma banheira contém 150 kg de dgua a temperatura de 10 °C. Se a temperatura da agua da banheira atingir
40°C, por aquecimento, qual é o valor da variagdo da energia interna da dgua? (Csgua = 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 (simbolo: J). Usa-se também uma unidade
pratica de calor que ndo pertence ao Sl, a caloria (abreviatura: cal).

A relagdo 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 kl.

O uso da caloria é actualmente desaconselhado (norma internacional 1ISO31).

Exercicio:

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

2. A capacidade térmica massica do cobre é 390 J / (kg x °C).
a) Qual é a quantidade de calor que é necessario 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?

Poténcia
O termo "poténcia" é, vulgarmente, confundido com o de "energia". No entanto, poténcia e energia sdo grandezas
fisicas distintas.

A caracteristica mais significativa dos motores de
muitos veiculos é a sua poténcia. Sdo exemplos o
automovel de marca Ferrari e o comboio TGV.

A poténcia mecanica, ou simplesmente poténcia,

é a rapidez da transferéncia de energia mecanica {F6. 44] A — A poténcia do motor deste carro B — O comboio de alta velocidade opera
entre sistemas. E a grandeza fisica que mede a 6 de cerca de 480 “cavalos”, apoximada-  com 12 motores, cada um de 530 kW
mente 353 kW.

qguantidade de energia transferida em cada uni-
dade de tempo.
A poténcia também traduz a rapidez com que se realiza o trabalho; é uma grandeza escalar.
Podes calcular a poténcia média, que se representa por Peqi.- Nesse sentido, tens de dividir:
V A quantidade de energia transferida (At) entre sistemas peio intervalo de tempo que demora essa

transferéncia a ocorrer.

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

As expressdes matematicas que permitem calcular a poténcia média sdo as que constam no seguinte quadro:
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Unidades no Sistema"'lntemacional

= Trabalho (W) — exprime-se em joules (J).

= Variagdo de energia (AE= E - E) — exprime-se em joules (J).
v GI ’Q "Q w“_ = Intervalo de tempo (At=t— ) > exprime-se em segundos (s).

= Poténcia média (Peg.) — @Xprime-se em watts (W).

E possivel obter-se outra expressdo matematica para a poténcia média, que pode tornar-se util.
Para isso, considera-se uma forca (®.qi.) com a mesma direc¢do do deslocamento do seu ponto de aplicagdo, ao
longo do eixo U @

[Fi. 45

A forga realiza trabalho:
W= Fmédia X Ax

w

Substitui-se a expressdo matematica do trabalho em Prrédia = e

e obtém-se:

Frnsdia X AX AX
Prsdia = 'médT = Prsdia = Fnedia % At

2 Ax :
O quociente AF representa o valor da velocidade média (v,,).

-t

Ou seja:

Pmédia = Fmedia X Vi

Unidades de poténcia

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

A poténcia de um watt corresponde a transferéncia da energia de um joule em cada segundo: 1 W =— .

Na pratica usam-se multiplos do watt:

Muiltiplo Simbolo Valor correspondente em watts
oz i 1kW=10°W
uilowatt 1 quilowatt vale mil watts
o o 1MW =10°W
egawatt 1 megawatt vale um milhdo de watts
. - 1GW=10°W
Igawatt 1 gigawatt vale um milhar de milhdo de watts

Ha muitas situacGes da nossa vida didria para as quais se sabe o valor da poténcia produzida ou de poténcia

utilizada.

Outra unidade de poténcia
A poténcia 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 automéveis de tamanho médio desenvolvem a poténcia de \

100 cv.

A relagdo entre o cavalo-vapor e o watt é:

Tev=T735W

Exercicio:
1. O motor de um guindaste exerce num bloco uma forga vertical, ao longo do eixo Oy, (Fie. 47)
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com intensidade de 500 N. O bloco é elevado 10 metros em 5 segundos. |
Qual é a poténcia média desenvolvida pelo motor?

2. Um motor realiza o trabalho de 1000 J em 2 s. Qual é a poténcia média do motor?

3. Aintensidade da resultante das forcas que actuam no elevador é 2,15 x 10* N.

SupGe que o elevador se move com velocidade constante, percorrendo 10 metros em 5 segundos.
Qual é a poténcia média do motor que acciona o elevador?

Como identificar transfer éncias de energia
A transferéncia de energia entre sistemas pode identificar-se de trés maneiras diferentes:
1. Trabalho, quando actuam forgas que deslocam os pontos de aplicacdo. (Exceptuam-se os casos de a
direccdo da forga e do deslocamento fazerem angulos de 90° e 270°.)
2. Calor, se houver transferéncia de energia entre corpos (ou sistemas) a diferentes temperaturas.
3. Radiagdo, que esta associada ao transporte de energia por ondas electromagnéticas

Por exemplo:

1. Uma pessoa exerce, continuamente, uma forga no carro em movimento. Se a forca e o deslocamento tiverem a
mesma direccdo e o mesmo sentido, ha variagao de energia. O produto dessas grandezas recebe o nome de
trabalho. E um dos processos que mede a energia que se transfere de um sistema para outro (ou para a sua
vizinhanga).

; Trabalho

Sy, o

Sistema com energia inicial Sistema com energia final

[F16. 48] — O trabalho realizado é um processo que mede a variagao da energia
do sistema

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

Calor l
transfere-se
‘

Sistema a Sistema a
temperatura mais elevada temperatura mais baixa

[F6. 50] — O calor é a energia a transferir-se de um sistema
para outro enquanto estiverem a temperaturas diferentes

3. O Sol e os corpos a altas temperaturas emitem grandes quantidades de energia, como radiagdo. Esta radiacdo é
capaz de percorrer grandes distancias. 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 nao seja calor que nos chega
directamente do Sol, mas sim a radiacdao que ele emite.

‘ Radiag#io | g

Sol (Nao estés a escala) Terra

[F16. 51] — A radiagdo é o processo de transferéncia de energia atraves de ondas

electromagnéticas
A radiacdo electromagnética propaga-se no vazio. Constitui um processo de transferéncia de energia que nao
pressupde suporte material. A sua emissdo e propagacdo no Espago (ou noutro meio material) efectua-se por ondas
electromagnéticas.
A radiacdo que se propaga por ondas caracteriza-se pela sua frequéncia e pelo seu comprimento de onda.
O esquema ilustra as caracteristicas das diversas radiagdes baseadas nos seus comprimentos de onda.
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RADIAGOES
AN

Ultravioleta

Ondas radio

Raios gama
-—

Giadin, ARG
17,5%x107 m
(7,5 % 10" Haz) ! 1 (4% 10" Hz)

Radiagoes de pequeno‘
comprimento de onda

390 i

Radiagdes de grande comprimento de onda

R e S SRR o
570 595 605 790

Comprimento de onda / nm
(1 nm = 10°m)

Por exemplo:
V  As frequéncias correspondentes a luz estdo compreendidas entre 4 x 10** Hz e 7,5 x 10™ Hz,
aproximadamente.
Os comprimentos de onda da luz estdo entre 7,5 x 10"medx10" m, aproximadamente.
O comprimento de onda da luz vermelha é maior do que o da luz amarela.
O comprimento de onda da luz amarela é maior do que o da luz azul.

< << <L

Uma onda radio tem o comprimento de onda, aproximadamente, trés bilides de vezes maior do que o do
raio X.

Actualmente, admite-se que a radiagao electromagnética interactua com a matéria na forma de pequenissimos
"pacotes de energia" chamados fotdes.

Um fotdo de luz vermelha tem menos energia do que um de luz amarela.

Um fotdo de luz amarela tem menos energia do que um de luz azul. Um fotdo ultravioleta tem mais energia do que
um infravermelho.

A energia dos fotGes relaciona-se com a sua frequéncia como se mostra através da expressdo matematica indicada
no quadro seguinte:

I I I Unidades no Sistema Internacional
* Energia (E) — exprime-se em
joules (J).
A constante h vale aproximadamente 6,626 x 103%Js. * Frequéncia (f) — exprime-se em

Pode, entdo, relacionar-se a energia da radiagao com a frequénciae o hertz (Hz).
comprimento de onda:

Energia da radiagao, frequéncia e comprimento de onda

A energia da radiacgo é directamente proporcional a frequéncia dos fotdes que constituem essa radiacdo: E= hx f.
O comprimento de onda da radiagao electromagnética é inversamente proporcional a energia dos fotdes
correspondentes:

E=hxf & E=h><-§ <> E x A =constante

2.3 Lei da conservacao da energia. Balancos energéticos

E importante salientar que, no aspecto cientifico, a energia ndo pode ser produzida nem consumida. Isto significa
gue a energia total do Universo se conserva.

No dia-a-dia ouves frases tais como:

"Guarda bem este objecto."

"E preciso tratar da manutencao dos edificios."
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Nestas frases, "guardar" e "tratar da manutencao" significam "conservacao". Querem dizer que o "objecto" e os
"edificios" devem ser conservados.
Em linguagem cientifica, o termo conservagao tem apenas um significado. A conservagdo de uma grandeza fisica
significa que o seu valor se mantém constante.
Quando ha conservacao de energia, significa que o valor da energia se mantém constante. Ou seja, a quantidade de
energia é sempre a mesma. Em qualquer transferéncia ou transformacao de energia o valor desta nao se altera: é
igual antes e depois da referida transferéncia ou transformacao.
A primeira vista, a conservagdo de energia ndo parece aplicar-se a nossa vida. Por exemplo:

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

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

Quando se aquece a casa, nds so prestamos atencdo ao combustivel que se gasta e ao calor que se liberta. A Lei da
Conservacao da Energia exige que se "contabilize" esse fluxo de calor. Nao pode ser destruido nem eliminado.

Em muitas situagdes do dia-a-dia ha 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 conservacdo da energia:

Lei da conservacdo 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, ha outro que

perde igual quantidade de energia.
V A quantidade de energia que existe, actualmente, no Universo é a mesma que existia no inicio da sua
formacdo. E sera a mesma daqui a muitos milhares e milhares de anos!

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

Balancos energéticos
Quando ocorrem transferéncias e transformagoes 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 balanco energético total o mesmo valor, isto é, tem que se verificar a lei da conservagao da
energia.
Por isso, é possivel efectuar um balanco energético em qualquer interacgdo. Esse balanco corresponde a variagdo de
energia dos sistemas que interactuam.
Nesse balango, se uma quantidade de energia "desaparece", outras quantidades de energia "surgem". Mas tem de
ser em valor equivalente a da energia "desaparecida".
A lei da conservagdo da energia pode aplicar-se a situagdes do quotidiano, efectuando balangos energéticos.
Um balango energético é facilitado pela construgado do diagrama da respectiva cadeia energética.
Os diferentes sistemas, nos quais ha transformagodes e transferéncias de energia, podem constituir cadeias.
Na construgdo de uma cadeia energética seguem-se certas regras:

V Comeca-se por identificar os extremos da cadeia (fonte e Gltimo receptor).

V Em seguida, identificam-se os sucessivos sistemas e a sua vizinhanga.
V  Por ultimo, efectua-se a representacdo do diagrama da cadeia, tendo em conta que:
9 asfontes de energia e a vizinhanca dos sistemas (exterior) representam-se por rectangulos;
i ossistemas esquematizam-se por circulos;
9 astransferéncias 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 representacdo do diagrama em cadeia o balan¢o energético é:

da
I vizinhanca
d

1

[Fi6. 53]

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

80J=70J+10J < 80J-70J-10J=0

Exercicios:

1. Considera a lampada de Incandescéncia do candeeiro eléctrico da sala.

Em cada segundo ha a transferéncia de 100 J de energia da rede eléctrica para a
lampada.

Sabendo que se dissipam 90 J como calor, indica:

a) O balanco energético. [Fi6. 55]
b) A quantidade de energia transferida para a vizinhanca como radiacédo visivel.

2. Umo ciclista percorre uma estrada horizontal a noite. O dinamo da bicicleta transfere energia para a lampada do
farol, a qual acende.
Esquematiza a cadeia energética.

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

—— T
\
Sistema 907 GVJ ~,| Sistema }
| automével
\ /
\
S
| S >
[F16. 57]

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

Exercicios Finais:
2. Conservagao da energia
2.1 Sistema, fronteira e vizinhanga
1. Lé, atentamente, as informacgdes seguintes:
Ha muitas tarefas didrias que se desenvolvem a partir de transferéncias e de transformacgdes de energia. Quando se
aquece a agua de uma cafeteira tapada num fogdo a gds, ocorre uma transferéncia de energia do combustivel para a
agua.
Na nossa alimentacdo, ha transformagdes das quais resulta a energia necessdria a vida e ao exercicio de actividades.
1.1. Identifica, no texto, um sistema fisico.
1.2. Indica, entre as afirmagbes 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 vdrios componentes ndo tem fronteira nem vizinhanca.
D. Um saco de dgua quente dentro de uma cama é um sistema fechado.
1.3. Podes considerar uma casa como um sistema isolado? Porqué?
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7.

1.4. Indica os nomes dos sistemas "fonte" e "receptor" referidos no texto entre os quais ocorre uma
transferéncia de energia.
1.5. Descreve uma transformacdo de energia.

Classifica os sistemas seguintes:
A. A camara-de-ar da bicicleta.
B. O gas encerrado num baldo de borracha.
C. O colector solar de uma habitagao.
D. O radiador do automével.

Associa as afirmacgdes da coluna | com os sistemas descritos na coluna Il.

Colunall Coluna ll
A. O corpo tem energia cinética de trans- 1. Um livro colocado na
lagdo, mas a energia potencial é nula. estante.
B. O sistema possui energia potencial, mas a 2. Um automoével sobe a
energia cinética de translacdo é nula. rampa.
C. O corpo tem energia potencial e energia 3. Um disco move-se numa
cinética de translacao. superficie plana e lisa.

Indica as transferéncias e as transformacdes de energia que ocorrem nos sistemas seguintes:
A. O recipiente com agua no qual se introduzem cubos de gelo.
B. A mola eldstica que estd a alongar-se, depois de comprimida.
C. O elevador cujo cabo se parte.
D. O carro de uma montanha-russa em movimento.

As quedas-d‘agua podem servir como fontes de energia. A agua, que cai de uma dada altura, faz mover as pas de
uma turbina colocada no seu trajecto. Quanto maior for a altura da queda de agua, tanto maior é a quantidade
de energia que se obtém.
5.1. Indica as formas de energia que se podem detectar na agua.
5.2. Qual é a transformacdo de energia que acontece no sistema "dgua que cai de uma dada altura"?
5.3. Refere a transferéncia 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'agua.
5.5. Entre os sistemas "queda-d'agua" e "turbina", qual é o que perde energia? Justifica.
Indica, entre as afirmacOes seguintes, as verdadeiras e as falsas.
(A) As pilhas secas sdo 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 radiagGes electromagnéticas para a sua vizinhanga.
(D) A temperatura de um gas relaciona-se com o grau de agita¢gdo e o movimento das suas moléculas.
(E) A energia mecanica é a soma da energia cinética macroscopica e da energia potencial.
Supbe que aqueces um recipiente com agua na chama de uma lamparina de alcool. Depois abandonas o
recipiente na bancada, provocando o arrefecimento da agua.

Sabendo que o aquecimento e o arrefecimento estdo relacionados com as variagdes de energia interna da agua,
indica:

7.1. Asituagdo em que a energia interna da dgua aumenta.
7.2. O significado fisico do arrefecimento da agua.
Disp&es de dois recipientes, A e B, com dgua & mesma temperatura. O recipiente A contém 2 dm? de dgua, mas o
B s6 tem 0,5 dm3.
8.1. Indica, entre as afirmagdes seguintes, a Unica correcta.
(A) A energiainterna da dgua é igual nos dois recipientes.
(B) A energiainterna da agua contida nos recipientes é nula.
(C) A energiainterna da agua dos recipientes sé tem componente de tipo cinético.
(D) A energia interna da agua do recipiente A é maior do que a do B.
8.2. Faz uma comparagdo entre a energia de cada uma das moléculas de dgua contida nos recipientes AeB.
Quando uma pessoa sai da piscina geralmente sente frio. Num dia de vento até parece que o frio aumenta.
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10.

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?
Indica, entre as afirmacdes 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 nimero de corpusculos que o constituem.

(C) Atemperatura de um corpo é uma medida da energia cinética média dos seus corpusculos.

(D) A energia cinética média das moléculas de dgua, a temperatura de 5 °C, existente no volume de 1 dm? é
maior do que a existente no mesmo volume de agua a temperatura de 40 °C.

2.2 Trabalho, calor e poténcia

11.

12.

13.

Lé, com atencdo, a informacgdo seguinte.

Quando um sistema varia a sua posicdo relativamente a um dado referencial, pode ocorrer uma transferéncia de

energia. O trabalho realizado pela resultante das for¢as que actuam no sistema mede a variacao de energia.

11.1 Supde que um halterofilista eleva os halteres desde o solo até a altura de 2 metros. Para isso, exerce uma
forga nos halteres, que tem a mesma direcgdo e o mesmo sentido do deslocamento. A intensidade da forca
é de 500 N. Calcula a variacdo de energia do sistema "halteres-Terra".

f
|
Altura

2m
.J@L |
[Fe. 1)

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

direccdo e no sentido da resultante das forcas.
I.Qual é o valor do trabalho realizado pela resultante das forgas?
Il.Indica a quantidade de energia transferida para o carro.

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 frigorifico.

O leite e 0o sumo atingem a temperatura ambiente. Esta variacdo de temperatura é devida a transferéncia de
energia entre os sistemas e a sua vizinhanga.

12.1. Indica, entre as afirmacgdes seguintes, a Unica verdadeira.
(A) A lata de sumo é a fronteira do sistema que impede a conducdo do calor.

(B) A lata de sumo somente transfere matéria para o exterior do sistema.
(C) A energia interna do sumo aumenta devido a transferéncia de energia.
(D) O sumo perde calor devido a sua interaccdo com o ambiente.
12.2. Quais sdo 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. (Cieite = 4000 J/( kg °C))
Num recipiente misturam-se 1 dm? de dgua a 16 °C com 1 dm?® de 4gua a 20 °C . Indica, entre as afirmacdes
seguintes, as verdadeiras e as falsas, relativamente a mistura.
(A) Atemperatura final da dgua é 18 °C.
(B) A temperatura final indica que a 4gua tem pouca energia.
(C) O calor esta a transferir-se da agua quente para a agua fria.
(D) O frio transfere-se da agua fria para a agua quente.
(E) A energia interna da agua resulta das diferentes ac¢des entre todas as moléculas e dos seus respectivos
movimentos.
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14. Classifica as afirmacgGes seguintes em verdadeiras ou falsas, com base nos valores das capacidades térmicas
massicas admitindo as mesmas condi¢cdes de aguecimento. (Consulta uma tabela com os valores das
capacidades térmicas massicas.)

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

(B) A massa de 1 kg de dgua aquece menos do que 1 kg de etanol (dlcool etilico).

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

(D) Quanto maior for a capacidade térmica massica de um material, mais dificil é o seu aquecimento.
(E) Uma dada massa de azeite aquece menos do que a mesma massa de agua.

15. Massas iguais de trés liquidos - agua, glicerina (glicerol) e etanol (alcool etilico) - estdo a temperatura de 30 °C.
Os recipientes que contém essas substancias sdo colocados a temperatura de 15 °C (temperatura ambiente).
Indica a ordem segundo a qual os trés liquidos arrefecem. (Consulta uma tabela com os valores das capacidades
térmicas massicas.)

16. Lé, com atencado, o texto seguinte.

Os misculos do corpo humano desenvolvem uma determinad@npiat quando efectua as actividades éiias.

A poéncia de cada risculo varia em cada actividade e de pessoa para pessoaéHia, @ poéncia de um

musculoé, aproximadamente, 373 W por quilograma de massa muscular.

Quanto maior for a massa muscular, tanto maiorasepoténcia de um rasculo.

16.1. Um marinheiro pesa 700 N e sobe 10 m numa corda vertical, com velocidade constante, em 8s. Qual é a
poténcia média que o marinheiro desenvolve nessa actividade?

16.2. Uma pessoa desenvolve a poténcia média de 4,5 x 10> W para elevar uma caixa para a qual transfere 9 x
10%J.

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

16.3. Um veiculo, com a poténcia média de 90 cv, desloca-se num percurso rectilineo com a velocidade
constante de 72 km/h .

Calcula a intensidade da forca média exercida pelo motor do veiculo.

17. Na aula prética de Fisica, foi colocada a seguinte questdo: Como se pode aumentar o rendimento no aquecimento
guando se cozinha?
Para investigar a questdo, um grupo de alunos aqueceu 200 g de dgua num recipiente, utilizando uma resisténcia

de aquecimento. Depois comparou o rendimento em duas situagbes 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 grafico, no qual relacionou a temperatura da d4gua com o tempo de aquecimento, para o caso do
recipiente com isolamento térmico. Nesta situagdo, a intensidade da corrente média que percorre a resisténcia
de aquecimento foi de 7,40 A e a diferencada potencial média nos terminais da mesma resisténcia foi de 7,26 V.

Tabela l
Tempo/s Temperatura/°C
m=200g
0 17 L . .| SN
60 198 Py e R S
120 238 -
a2 e TS
180 ) % 20,04 = =
240 30,0
10,0{—— S
300 331 J
Declive da recta/°Cs™' | Incerteza no declive da recta/°Cs™’ 0 100 200 . 400
t/s
0,053 0,002
[FiG. 2]

17.1. Calcula a poténcia util que é fornecida a dgua. csg, = 4190Jx(kg°C)

17.2. Indica o valor da poténcia fornecida a resisténcia de aquecimento.

17.3. Determina o rendimento do aquecimento.

17.4. Compara o rendimento obtido com o previsto para a situagdo 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 Franga, estudantes europeus realizam uma competicdo com carros que eles mesmos
constroem.

[Fi6. 3]

A competfdo consiste em percorrer oaximo espgo com apenas um litro de camastivel. Em 2000, os vencedores
foram os estudantes de Toulouse. Colocasdasquia do recorde em 3151 km com um litrogdesolina. Os segundo
e terceiro classidados conseguiram 2471 km e 2399 km, respectivamente.

in Diario de Nofcias,10 de Junho de 2001

Determina as poténcias desenvolvidas pela combustdo do carburante nos trés primeiros classificados em 2000. Para
isso, considera os seguintes dados:

¢ Um litro de combustivel tem armazenada a energia quimica de 32 MJ .

¢ Os concorrentes percorreram o itinerario com uma rapidez média de 30 km/h .

19. Os fornos de microondas sdo muito comuns nas nossas casas. S3o Uteis para descongelar e preparar os
alimentos.

Admite que queres comprar um forno de microondas. O vendedor apresenta as caracteristicas de dois fornos, Xe Y,
conforme consta do QUADRO I.

Quadro | — Caracteristicas dos fornos de microondas

Poténcia anunciada /W Capacidade / L
Forno Entrada Saida Anunciada Uil (medida)
X 1550 850 17 10
Y 1250 800 17 12

Fonte: Revista Proteste

19.1. Os precgos dos fomos X e Y sdo 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 necessaria 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 transformacdo que ocorre no forno de microondas quando se aquece a agua?

20. Associa correctamente os termos da coluna | com as afirmagdes da coluna Il de modo a indicares como se
processam as transferéncias de energia.

Colunall Colunalll

(1) Calor (A) Quando elevas um livro, a energia quimica transforma-se em energia
(2) Trabalho potencial gravitica.

(3) Radiagado (B) A agua da cafeteira eléctrica é aquecida quando se liga a corrente da rede.

(C) Aqueces as maos esfregando-as uma na outra.
(D) Envias um sinal do comando remoto para o televisor.
(E) Aqueces as mdos sobre um convector eléctrico.

21. L&, atentamente, as informagdes seguintes:

Um ciclista mowse, durante a noite, numa estrada horizontal com osisaacesosA medida que se desloca
ciclista transfere energia para a bicicleta, exercendcafoins pedais.

O movimento da roda traseira da bicicleta faz com que esta transfira energia pdraroad Este transforma a
energia do movimento em energiaéefrica que € transferida para os falis. Nos fadis, as &mpadas de
incandeséncia acesas transformam a eé ekctrica em energia radiante. Os &s, os fios de liggio e o dhamo
aquecem.
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Selecciona no texto transferéncias de energia que ocorrem como trabalho, como calor ou em que é emitida
radiacdo.

22. Indica, entre as afirmacgdes seguintes, as verdadeiras e as falsas.
(A) A velocidade da propagagdo da luz é a mesma em todos os meios.
(B) As microondas que transportam sinais radio e TV sdo ondas electromagnéticas.
(C) Os raios X sdo radiagOes electromagnéticas com frequéncia maior do que as da luz.
(D) As diferentes radiagdes electromagnéticas tém a mesma frequéncia no vazio.
(E) As frequéncias das radiagdes ultravioleta s3o superiores a 10" Hz .

23. Uma caneta laseremite radia¢do, cujo comprimento de onda é 6 x 10" m .
23.1. Determina a frequéncia desta radiac3o.
23.2. Qual é a energia dos fotdes emitidos? (c = 3 x 10°m/s; h=6,6 x 10 Js)

24. O espectro de emissdo do atomo de hidrogénio apresenta riscas em regides do azul e do vermelho.
Explica por que motivo a risca azul corresponde a uma transi¢ao entre niveis energéticos mais afastados.

25. Um telemdvel funciona com ondas electromagnéticas, cuja frequéncia é 9 x 10° Hz .
Calcula o seu comprimento de onda, sabendo que a velocidade de propagacdo das ondas electromagnéticas no ar é,
aproximadamente, 3 x 10 m/s .

26. Indica, entre as afirmacgdes seguintes, as verdadeiras e as falsas.
(A) As frequéncias correspondentes a luz estdo compreendidas entre 4 x 10'* Hz e 7,5 x 10™* Hz .
(B) Todas as radiacOes electromagnéticas tém o mesmo comprimento de onda.
(C) A energia da radiacdo é inversamente proporcional a sua frequéncia.
(D) A energia da radiacdo é inversamente proporcional ao seu comprimento de onda.
(E) A energia de um fotdo, que se relaciona com a sua frequéncia, é dadaporE=K A @
2.3 Lei da conservgdo da energia. Balagos energticos

27. Um atleta do tiro ao arco observa o alvo, antes de disparar a seta.
27.1. Na situacdo da figura, ha realizacdo 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 apds o disparo, considerando os sistemas "arco" e "seta",
indica 0 nome do sistema em que a energia:
() aumenta;
(1) diminui.
27.4. O que acontece a energia total do sistema "atleta + arco + seta + Terra" durante a sua evolugdo?
27.5. Escreve o enunciado da lei que se verifica durante a evolugao do sistema: "atleta + arco + seta + Terra".

28. Deixa-se cair de uma dada altura uma bola para o solo. A energia cinética de translacdo da bola, imediatamente
antes da sua colisdo com o solo, é 100 J . Depois do ressalto da bola no soro, a energia cinética de translagdo da
bolaé72).

28.1. Faz o balancgo energético do sistema "bola + solo".
28.2. Explica a dissipacao de energia do sistema.

29. O Pedro costuma ouvir musica do aparelho de radio 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 balanco energético através de uma representagdo esquematica.

30. A mde da Mariana faz uma omeleta numa frigideira, sobre o bico de um fogao a gas.

30.1. Identifica a fonte e o receptor de energia.
30.2. Como se transfere a energia desde a chama do fogdo até a frigideira com a omeleta?
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31. A cadeia energética de uma central termoeléctrica esquematiza-se no diagrama.

[FI6. 5]
31.1. Identifica os sistemas X,Ys Z.
31.2. Como se designam as transferéncias de energia esquematizadas por A,Be C?
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Unidade Il - Do Sol ao Aquecimento

1 Energia - do Sol para a Terra

1.1. Balanco energético da Terra

A temperatura média ao nivel da dgua da superficie terrestre é de 152 C (cerca de 288 K) e este valor mantém-se
inalteravel desde os tempos mais remotos. Tal facto é, em grande parte, determinado pela radiacdo que a Terra
recebe do Sol.

Se a Terra absorvesse toda a radiacao que nela incide, ficava cada vez mais quente e a sua temperatura média
atingia valores elevadissimos. O nosso Planeta seria vaporizado! Mas isto ndo sucede porque a Terra também
reemite energia para o espaco.

A quantidade de energia Solar recebida pela Terra é, aproximadamente, igual a da energia reenviada para o espaco.

O que acontece a radiacdo que vem do Sol para a Terra?

A atmosfera consegue controlar:
A quantidade de radiacao solar que atinge a superficie do nosso planeta.
A quantidade de radiacdo reenviada da Terra para o Espaco.

No topo da atmosfera, ha uma quantidade de radiacdo solar que é reflectida para o espaco. Nao chega a penetrar na
atmosfera porque muda, imediatamente, de direc¢do e sentido.

A quantidade de radiacdo reflectida depende da atmosfera que rodeia a Terra. Quando a radia¢do solar atravessa a
atmosfera, os constituintes atmosféricos actuam. Ha radiacdo que:

se reflecte nas nuvens (atmosfera com nuvens);

é absorvida pelo ozono, pelo oxigénio, pelo diéxido de carbono, etc.

é difundida por moléculas e aerosséis (atmosfera sem nuvens).

A radiacdo solar que consegue atingir a superficie terrestre decompde-se em:

radiacdo absorvida pelo solo

radiacdo reflectida pelo solo (por exemplo, na neve ou na agua).

Albedo - é a razdo entre a quantidade de radiagao que se reflecte, quer na atmosfera, quer no solo, e a quantidade
de radiagdo incidente.

Balango energético da Terra (atribuindo 100 unidades de energia a radiagdo Solar que chega a Terra):
30 unidades sao reflectidas para o espago
26 unidades sao absorvidas pela atmosfera da Terra
44 unidades sdo absorvidas pelo solo

(Nao esta a escala.

,.:‘ P "
A, Topo da
atmosfera

Radiagao absorvida pela
atmosfera: 26 unidades

Radiacao reflectida
na atmosfera com
nuvens: 17 unidades

Radiacao reflectida £ ’, g

no solo: 6 unidades 'F”R' ‘M( 3 2
& 8 adiacao absorvida

’ pelo solo: 44 unidades ¥

SR -5 5 O

Radiacao

nuvens: 7
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Radiacao reenviada para o Espago
no topo da atmosfera
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[ B Radiacao reflectida

pelo solo

; Radra(ao absorvida
pelo solo

(Nao esta a escala.)

Exercicio:
1. Considera que a fonte de energia é o sistema “Terra + Atmosfera” e o receptor de energia é o Espaco.
Nas condi¢cdes do balanco 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 afirmacdes 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 a 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 medla da Terra parecem estar, nos Ultimos anos, a
3. Considera os astros Terra e Lua. Qual destes o albedo é menor?

1.2 Emissao e absorcédo de radiagao.

Radiacéo térmica

Todos os corpos irradiam energia. Um corpo cuja temperatura seja superior ao zero
absoluto emite radiacdo, também chamada radiagdo térmica. Portanto, qualquer
corpo, a uma dada temperatura, emite radiacGes electromagnéticas.

Na emissdo e absorg¢do de radiacdo pelos corpos, ha transferéncia de energia radiante.
Ha superficies que sdo melhores emissoras de radiacdo do que outras. Por exemplo,
considera dois recipientes com a mesma forma e tamanho, um negro e outro
espelhado, que contém 4gua a ferver. A superficie do recipiente negro arrefece mais depressa do que a espelhada, ja
gue a superficie negra tem melhores caracteristicas emissivas do que a superficie espelhada.

A superficie negra emite uma maior quantidade de radiagcdo no mesmo intervalo de tempo. Tem maior poder
emissor. A superficie negra também é um bom absorsor (ou absorvedor).

Absorsores e Emissores de radiagéo:

Os corpos que tém boas caracteristicas emissivas num dado comprimento de onda também s3do bons absorsores
(ou absorvedores) de radiagdo no mesmo comprimento de onda. Por outro lado, os maus emissores num
determinado comprimento de onda também s3o maus absorvedores no mesmo comprimento de onda.

Uma superficie branca é md absorsora da radiagdo na zona do visivel, mas é boa absorsora na zona do
infravermelho do espectro electromagnético.

As superficies brancas e as brilhantes (ou prateadas) sdo mas absorsoras de radiacao visivel. Sdo as superficies que
reflectem mais essa radiacdo. E por isso que nas regides com clima muito quente n3o se deve usar roupa escura.

O cubo de Leslie (ou cubo de radiagcdo) permite que se realizem experiéncias para podermos comparar o poder de
absorcdo das faces.
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Lei de Stefan-Boltzman

Quando a temperatura de um corpo aumenta, pode-se detectar uma alteracdo da sua cor. Observa o que sucede a
cor de um fio de cobre fino quando o aqueces a chama de uma lamparina de alcool.

Inicialmente, o fio de cobre estd a temperatura ambiente. Nessa situacdo, o fio de cobre emite radiacdo
infravermelha, que ndo podemos observar a vista desarmada, atendendo a sua temperatura.

Depois de aquecido, a sua temperatura eleva-se. O fio de cobre comeca a emitir uma radiagao que se observa com
nitidez. E a radiagdo vermelha. Situa-se na zona do visivel do espectro electromagnético.

Muitas experiéncias, com outros corpos, foram efectuadas, podendo afirmar-se que:
* A temperatura ambiente, os corpos emitem radia¢do infravermelha.
e A medida que a temperatura aumenta, diminui 0 comprimento de onda da radiagdo emitida. Por exemplo,
a temperatura de 800 °C, um corpo emite uma radiacao visivel, apresentando uma coloracdo vermelha.
e Para temperaturas mais elevadas, a radiacdo emitida pelos corpos apresenta uma cor amarelada. E o
caso, por exemplo, do filamento de uma lampada de incandescéncia acesa que atinge a temperatura de
4000 °C.
e Paratemperaturas de ordem dos 10 000 °C, a radiacdo emitida apresenta uma cor azulada, como se
observa para a estrela Sirio.
e De acordo com a temperatura do corpo emissor, a radiacdo emitida pode situar-se em diferentes zonas
do espectro electromagnético (zona do infravermelho, zona do visivel ou zona do ultravioleta, se a
temperatura do corpo for muito elevada).

A quantidade de energia transferida por um corpo, como radiac¢do, por unidade de tempo, chama-se poténcia
irradiada (ou emitida). Esta poténcia depende da temperatura a que o corpo se encontra e das caracteristicas da sua
superficie.

No entanto, considera-se como um "corpo ideal" aquele em que a poténcia irradiada somente depende da sua
temperatura. E designado por corpo negro.

O corpo negro é aquele que absorve toda a radiacdo incidente. No entanto, para uma dada temperatura e um dado
comprimento de onda, também é o corpo que emite mais radiacao.

As superficies que se utilizam nos receptores de energia solar comportam-se, na absor¢gdo, como um corpo negro.
No entanto, como sdo superficies selectivas, emitem pouca quantidade de radiagao.

Para uma dada temperatura, a maior poténcia irradiada (ou emitida), por unidade de area, é a do corpo negro.

04 L2 RS NJ 8eXirh éordc2qdbkjuer é, numericamente igual a poténcia irradiada exprime-se em Watt
(simbolo: W) e o seu valor é estabelecido pela lei de Stefan-Boltzmann.

Lei Stefan-Boltzmann
A poténcia total irradiada (P) por uma superficie é directamente proporcional a sua area e a quarta
poténcia da sua temperatura absoluta.
0, MBDBIY
Unidades Sl:
Potencia irradiada (P): W (watt)
Constante de Boltzmann(, ): W/m?” K*
Area (A): m?

‘Q - Emissividade, grandeza adimensional cujo valor varia de corpo para
corpoentreOel.

Gréfico da poténcia irradiada por um corpo negro por unidade de drea e
por unidade de comprimento de onda (emitancia espectral) em funcdo
dos valores do comprimento de onda:

Emitancia
espectral /W m=

o

Comprimento de onda/um



O deslocamento de Wien

A poténcia irradiada por um corpo a uma dada temperatura depende do comprimento de onda da radiagao emitida.
N3o é igual em todos os comprimentos de onda. Tem um valor maximo para um determinado comprimento de onda
que se representa por | max. O valor desse comprimento de onda depende da temperatura do corpo emissor.

Qual é a zona do espectro electromagnético onde é maxima a poténcia irradiada por um corpo negro?

A resposta a questdo obtém-se a partir de graficos caracteristicos, nos quais se relaciona a poténcia irradiada (por
unidade de area e por unidade de comprimento de onda) com o comprimento de onda para diferentes temperaturas
do corpo.

No grafico apresentam-se as curvas caracteristicas de um corpo negro as temperaturas de 4000 K, 6000 K e 10 000 K.
Ha trés picos que correspondem a | ;(max), | , (max) el ;(max).

} zona do ultravioleta luz
Pyfmaxit = - - = - = == 224 (max)

7, =10000K

zona do infravermelho
PoAmax} — — — — —

Emitancia espectral /W m~

P, imax)-

10 x 107 Comprimento 4 /m
de onda

A andlise do grafico permite afirmar que:

A emitancia espectral maxima de por um corpo negro aumenta quando aumenta a temperatura do corpo.
Os comprimentos deonda |l 11 21 3 correspondem a radiacBes que se localizam na zona visivel do espectro
electromagnético.

Quanto maior for a temperatura do corpo negro, menor é o comprimento de onda da radiagao de emitancia
espectral maxima.

Deslocamento de Wien

Ha uma proporcionalidade inversa entre o comprimento de onda correspondente ao maximo de radiagao

emitida (I max) e a temperatura do corpo negro (T). A expressdo matematica que traduz essa proporcionalidade
&

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 tém o seu maximo de emissdo para menores comprimentos de onda;

Relacionar as zonas do espectro em que é maxima a poténcia irradiada pelo sol e pela terra, com as respectivas
temperaturas.

Nota:

A zona do espectro onde é maxima a poténcia irradiada pelo Sol é por volta de 6000K, o que corresponde | max=
5x107 m, a radiagdo com este comprimento de onde situa-se na zona no verde do espectro visivel.

A zona do espectro onde é maxima a poténcia irradiada pela Terra é por volta de 288K, o que corresponde | max=
1x10” m, a radiagdo com este comprimento de onda situa-se na zona do infravermelho.

Exercicio:
Por que motivo os chocolates estdo, geralmente, revestidos por papel de estanho prateado.
Em que zona do espectro solar é maxima a poténcia irradiada por um a temperatura de 2000K?
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1.3 Sistema Termodinamico

A termodinamica estuda, em geral, transferéncias de energia entre sistemas, ao nivel macroscépico.

Por exemplo, o gas contido num recipiente fechado, um pedaco de ferro, uma estrela constituem sistemas
termodinamicos.

Estes sistemas sdo constituidos por um nimero enormissimo de corpusculos, por isso ndo se podem desprezar as
variacOes de energia interna que neles ocorrem.

Um sistema termodinamico é um sistema em que sdo apreciaveis as variagdes de energia interna.

Exemplo:

Um “gas contido num recipiente fechado”, esta num estado termodinamico. Nesse estado, o gds ocupa volume e
estd a uma dada pressdo e temperatura.

O volume a pressdo e a temperatura caracterizam o estado desse sistema. S3o as suas varidveis termodinamicas.

1.4 Equilibrio térmico e lei zero da termodinamica

Quando um corpo quente estd em contacto com outro frio, hd transferéncia de calor entre eles. O corpo que se
encontra a mais elevada temperatura transfere energia ao corpo que esta a temperatura mais baixa.

Quando os dois corpos estiverem a mesma temperatura cessa essa transferéncia de energia. Nesse instante diz-se os
corpos atingiram o equilibrio térmico.

Quando os corpos atingem o equilibrio térmico as suas temperaturas sdo iguais.

<4—p [sistema

"/

Lei zero da Termodinamica:

Se dois sistemas estiverem em equilibrio térmico com um
terceiro, também estdo em equilibrio térmico entre si.

Exercicio:

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 agua a 302C. O equilibrio térmico foi atingido a 34 °C. A que temperatura foi aquecida a barra
de ferro?

(C terro= 0,46x10° J/kgx"C; c dgua=4,2x10° J/kgx"C)

| ANOGEI pAOBIi | OFZAO0AA

O clima terrestre é controlado nao so pela radiagao solar incidente, mas também pela quantidade de energia
absorvida.

Em equilibrio térmico quase-estavel (quando as alteragGes das varidveis de estado sdo muito pequenas) hd um
balanco entre a energia solar absorvida e a energia de radiagdao emitida pela superficie da Terra e pela atmosfera.
Caso contrario, a temperatura da Terra estaria a aumentar ou a diminuir.

Determinacdo da temperata média da Terra de equilibrio radioactivo a partir do balanco entre a energia solar
absorvida e a energia solar e a energia de radiacdo emitida pela superficie da Terra:

A poténcia radiante do sol numa superficie perpendicular ao feixe solar na érbita da terra. Esse valor é,
aproximadamente, 1370 W/m®. 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 a atenuacdo da poténcia solar pela atmosfera e pela inclinagcdo dos raios solares em relagdo a superficie
da terra:

TE p O ¥wria
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A unidade de area do sistema "Terra-atmosfera" absorve, em média, aproximadamente, a poténcia solar de 343 W.
Atendendo a situacdo de equilibrio térmico, cada unidade de area do sistema reenvia para o Espaco o mesmo valor
de poténcia.

Assim:

V Ha uma quantidade que corresponde a poténcia por unidade de area reflectida pelo planeta. Sdo 0,3 (ou
30%) da quantidade incidente:
0,3 x 343 W/m” = 103 W/m?

V Ha uma quantidade de radiagdo que a superficie terrestre reemite na zona infravermelha do espectro. De
acordo com o equilibrio radioactivo, esse valor é:
343-103 = 240 W/m?

A poténcia média, por unidade de drea, irradiada para o Espaco pelo sistema "Terra-atmosfera”, na zona
infravermelha do espectro electromagnético, é de 240 watts por metro quadrado. E esta poténcia 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 expressdo matematica da referida lei é:
0 , NDBIY

Substituem-se os dados:

240 W =5,67 x 10°xT" y

A temperatura média de equilibrio radioactivo do sistema Terra-atmosfera é de 255 K (=18°C).
O valor real da temperatura média a superficie da Terra é de 288 K (=55°C).
Interpreta-se este valor partindo da absorcdo e reemissdo de radiagdo por alguns gases presentes na atmosfera.

V Ha determinados gases atmosféricos que absorvem a radiacdo de infravermelhos. Sao, principalmente, o
vapor de agua e o didéxido 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 radiacdo permanece mais tempo no sistema "Terra". E dai que resulta o efeito estufa. Isto é, o diferencial
de 33 K corresponde a diferenga entre as temperaturas médias a superficie terrestre e do sistema
"Terra-atmosfera".

V E o efeito estufa que faz com que a superficie terrestre seja 33 K mais quente do que seria previsivel.

Sem os gases de estufa, a temperatura média a superficie da Terra estaria abaixo do ponto de fusdo do gelo
(Bgelo =0 °C). A Terra irradia em comprimentos de onda préprios 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 ultimas décadas, provocando uma alteragao do clima na Terra.

Pensa-se que isto se deve:

V Ao aumento muito rapido da concentracdo de didxido de carbono na atmosfera. Isto acontece por causa do
excessivo consumo de combustiveis fosseis.

Os incéndios florestais e a destruicdo continua das florestas mundiais também contribuem para esse
aumento.

V A combustdo do carvio, do gas natural e do petréleo que agrava ainda mais o aquecimento global da Terra.

1.5 Radiacéo solar na producéo da energia eléctrica - Painel fotovoltaico

Os efeitos nocivos, resultantes da utilizagdo de combustiveis fdsseis, exigem a investigacao de outras solugdes. Uma
solucdo reside no aproveitamento da energia solar: aproveita-se a transformacdo da energia solar noutras formas de
energia.

Os colectores solares térmicos absorvem a radiacdo incidente numa dada superficie, aumentando a sua energia
interna.

Os painéis fotovoltaicos transformam directamente a energia solar em energia eléctrica.
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Colectores solares:
A transformacdo de energia solar em energia interna realiza-se nos colectores solares:

Colector solar

Energia solar Energia interna

Sai agua — Cobertura
quente de vidro
4

Os colectores solares sdo, em geral, planos. Sdo constituidos por
uma cobertura em vidro, uma placa de absor¢do e uma caixa
isolada para evitar perdas de calor. Na placa de absorc¢do estd
isolada uma serpentina de tubos.

Placa de
absorcao

Na serpentina circula um fluido térmico: dgua, com ou sem um
anticongelante. O esquema ilustra a estrutura de um colector solar plano.

Estes colectores solares estdo a ser sujeitos a testes relativos a sua eficiéncia. Por isso,
num deles, a esquerda, ndo ha a cobertura em vidro.

A agua fria, que entra na serpentina, aquece, recebendo calor da placa de absor¢ao.
A radiacdo solar incide no vidro da cobertura, depois propaga-se até atingir a placa
absorsora e esta aquece. A placa aquecida emite radiacdo; parte desta ndo 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 absorcdo, podendo atingir facilmente os 60 °C. Por isso,
os colectores solares sdo utilizados para aquecer aguas sanitarias e piscinas.

Ha colectores solares que aquecem agua contida em caldeiras, até a ebuligdo. O vapor de agua acciona turbinas que
produzem energia eléctrica.

Painéis foto voltaicos:

A transformacdo 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 Unico constituindo o painel fotovoltaico. Este painel é o elemento fundamental dos

tem excesso

geradores fotovoltaicos. Estes geradores pertencem a uma tecnologia de sistemas Chigdel jfﬁﬁ.fﬁé’,?es

fotovoltaicos (identificados por PV). l jungao p-n
def nCi

silicio tipo p | :i: :;I::-TUL():s

, ’ . . ~ 4 . . . | flu‘m exc esso

O fendmeno fisico pelo qual a radiagdo solar da origem a uma diferenga de potencial E de “lacunas”

eléctrico, designa-se por efeito fotovoltaico
O efeito fotovoltaico ocorre nos semicondutores de silicio, que constituem as células fotovoltaicas.
Cada semicondutor de silicio é constituido por duas partes: uma do tipo n e outra de tipo p, unidas por uma jungao

-N. Direcgao dos
P X ; . X L. . L, ) Metal ralosfs:}ares
Praticamente todas as células solares que estdo disponiveis no mercado sdo constituidas L T
A I o) . . i "0' -
por jungdes p-n. A parte de silicio do tipo n chama-se emissor. //7
. . TP
A luz solar tem de penetrar no semicondutor atravessando a parte do tipo n. Esta tem uns LS
contactos metalicos em forma de "pente". Também estd revestida por material —Siliciotipon s
. .. . . Silicio tipo p /Contacro
anti-reflector que maximiza a percentagem de energia solar absorvida. ¥ posterior

O esquema da figura ilustra a estrutura da célula solar de silicio.
O movimento dos electrdes através da jungdo p-n da origem a uma diferenca de potencial entre os terminais da
célula fotovoltaica. Entdo, esta comporta-se como um gerador de tensdo eléctrica.
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Quando a luz incide na célula instalada num circuito eléctrico fechado, este é
atravessado por uma corrente eléctrica. Esta corrente pode acender uma
lampada de incandescéncia adequada.

Os fendmenos que tém lugar no interior da célula fotovoltaica em virtude da
radiacdo incidente sdo descritos na sequéncia seguinte: .
Os fotGes incidentes na célula, com energia suficiente, para criar electrées de condugao sdo absorvidos pelo
semicondutor de silicio. Estes electrées atravessam a jungao p-n, ocupando lacunas disponiveis.

Criam-se assim condicGesb para uma circulacdo da corrente eléctrica que percorre o circuito quando fechado.

A corrente eléctrica transporta energia, conseguindo pér em funcionamento dispositivos eléctricos (lampadas,
motores, etc.).

Os painéis fotovoltaicos foram, inicialmente, desenvolvidos para produzir electricidade nos satélites artificiais. A
comercializagdo da tecnologia fotovoltaica (PV) iniciou-se na década de 70 do século.

No ambito de um projecto de electrificacao rural, foram instalados 53 geradores fotovoltaicos em povoados isolados
de Portugal.

As células fotovoltaicas fornecem a energia eléctrica necessaria ao funcionamento do motor da ventoinha.

Painéis fotovoltaicos numa quinta da regido da serra da Estrela.

Exercicios:
1. Supde 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 area de painéis necessdria para por em funcionamento um computador de 300W?
2. Num certo pais incidem 400 J de energia solar por metro quadrado em cada segundo.
O rendimento dos painéis fotovoltaicos (PV) é de 25%.
Qual é a area 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. Afrigideira e a torradeira eléctricas em simultaneo.

2 A energia no aquecimento / arrefecimento de sistemas.

Temperatura

2.1 Mecanismos de transferéncias de calor: conducéo e - ‘mjisf’:“a
convecgao. 25 | .
23 | -
Quando aqueces uma cafeteira de aluminio com dgua, num disco §§ ,J‘j,{; ao metal
eléctrico toda a cafeteira fica aquecida passado pouco tempo E § ke et
A agua contida no seu interior também aquece. °a |
Ocorrem transferéncias de energia, como calor. bt oy - -

* iges positivos

Como se processa a transferéncia de calor?
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V A transferéncia de calor processa-se do disco eléctrico para a base da cafeteira. Nos metais essa
transferéncia de calor decorre rapidamente, porque os metais tém electrdes livres (electrdes de conducdo)
gue colidem com os iGes da rede metalica (iGes positivos). O aumento da energia cinética dos corpusculos
faz com que a temperatura da base da cafeteira aumente.

Este processo continua até que toda a cafeteira fica, aproximadamente, a mesma temperatura.

V  Num liquido também ha transferéncias de calor.

Neste caso, os corpusculos constituintes da agua adquirem maior energia cinética, o que se traduz num
aumento da temperatura.
Como consequéncia, a quantidade de liquido que se encontra mais préxima da fonte de calor aquece,
expande-se e torna-se menos densa.

A dgua tem tendéncia a subir sendo substituida pela dgua que se encontra a temperatura inferior (mais densa).

Ocorre, assim, uma circula¢do continua de correntes:
® 3 dgua quente desloca-se para cima;
® 3 4gua fria movimenta-se para baixo.
Estas correntes designam-se por correntes de convecgao.
As correntes de convecgdo sao facilmente observaveis. Por exemplo:

No "Lavalamp", os "brilhantes" que se encontram no liquido movimentam-se, continuamente, para cima e para
baixo, e inversamente, devido as correntes de conveccao.

Se agueceres, num copo graduado, um fragmento de permanganato de potassio a chama da lamparina de alcool (ou
bico de Bunsen), observas um movimento continuo de correntes de agua quente que se deslocam para cima,
arrastando uma mancha colorida de solucdo aquosa de permanganato de potassio.

Inversamente, ha um movimento de correntes de dgua fria que se deslocam para baixo, deixando um rasto colorido
nessa solucdo aquosa.

Correntes de =
Agua

Chrreritos \ I.r conveccao 1
de > .‘x ! 3
conveccao i Agua quente fria
: (=82l | sobe I l desce
S — J
- = Cristais de =
permanganato
do potassio Bico de Bunsen
—
F16. 2] — No fluido F 3A - 0O aquecimento de um B - F'T—f]t_xf-'f"':«i. que mostra correntes de
Na correntes ae "!8\'4]"!'1(%.’"\7("‘ de permangar 1ato de conveccac
potassio em agua
Exercicio:
Observa a figura que mostra um recipiente com agua a ser aquecido a chama de um
fogdo a gas. 40°C

a) Indica quais sdo as transferéncias de energia que ocorrem nesta situagado.

b) Qual é o mecanismo de transferéncia de energia, como calor, que permite ao
recipiente aquecer, decorrido um certo intervalo de tempo?

c) Explica como se processa a transferéncia de calor na agua.

Conducéo e conveccao
I O processo de transferéncia de calor nos corpos sélidos denomina-se condug3o.
Ocorre sem transporte de matéria.

I O processo de transferéncia de calor mais frequente nos fluidos (liquidos e
gases) denomina-se conveccao.

47



Ha muitas outras situagcdes em que o calor se transfere através de correntes de convecgao.

Por exemplo:

V  Nas nossas casas, o aquecimento do meio ambiente pode
efectuar-se por meio de aquecedores a 6leo ou a agua [fig.].

O meio ambiente aquece devido as correntes de convecc¢do que

ocorrem no ar. Hd um continuo movimento de ar quente para cima

e de ar frio para baixo, até uniformizar, aproximadamente, a

temperatura do meio ambiente.

Ar quente
sobe

Representacdo das correntes de convecgdo
gue ocorrem no interior do quarto.

V A atmosfera terrestre também é aquecida por correntes de convecc¢éo:

A- O solo q
B - A dgua do mar esta mais quente do que o solo. O vento sopra da Terra para o mar.

DIA:

Durante o dia a radiacdo solar aquece a superficie terrestre. O ar quente sobe, sendo substituido pelo ar frio
qgue desce em direc¢dao ao mar.

NOITE:

A noite, a situac3o é inversa a do dia porque a d4gua tem uma elevada capacidade térmica méssica é um grande
"reservatorio” de energia. Entdo, o mantera uma temperatura mais elevada do que a Terra, durante a noite.
Agora, é o ar quente que sobe a partir do mar sendo substituido pelo ar frio, que desce em direc¢do a superficie
terrestre.

V As correntes de convecgdo originam os ventos e regulam o clima do nosso planeta.
Devido a inclinagdo do eixo de rotagao da Terra, as zonas perto do equador recebem mais radiagao solar por
unidade de area. Nesta regido, o ar quente sobe a partir do equador e origina correntes de convecgao na
atmosfera terrestre.
O efeito do movimento de rotac¢do da Terra afecta o0 movimento do ar, originando zonas de ventos em torno da
Terra.

Correntes de A
convecgao

|

- O ar rlﬁéme

a partirda £

Ventos alisios

¥ Ventos de Oeste

Ventos de Este

FIG. 7-A] B
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Exercicios:

1. Indica como se propaga o calor na seguinte situagao:
"Introduzes um pedgo de ferro, a temperatura ambiente, em agua muito fria."

RESOLUCAO:

Quando o ferro, a temperatura ambiente, estd em contacto com a dgua fria, hd transferéncia de calor.

O calor transfere-se do ferro para a adgua fria.

A porgdo de dgua nas proximidades do ferro recebe calor. Essa dgua torna-se menos densa e tem tendéncia a subir.
Por sua vez, a dgua fria, que é mais densa, tem tendéncia a descer. Ocorre uma circulagdo continua de correntes de
convecgao.

2. Indica como se propaga o calor na situacdo inversa:
"Introduzse um pedeo de ferro, a temperatura ambiente, em 4gua 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 solu¢cdes mais
diversificadas, dependendo da regido do planeta onde vive, do clima dessa regido e, até, dos seus costumes.

E necessdrio manter o interior da habitacdo a uma temperatura agraddvel.

Nos paises frios, devem evitar-se perdas de calor do interior para o exterior da habitacdo. Nos paises muito quentes,
é importante reduzir o fluxo de calor do exterior para o interior da habitacao.

Os materiais utilizados, actualmente, nas nossas casas sao diferentes daqueles que eram usados ha alguns anos.
Embora o isolante térmico das casas tenha melhorado, devido ao uso desses materiais, ha ainda muitas perdas de
calor.

A energia transfere-se, como calor, através das paredes, das janelas, das portas, do telhado, do chdo e até das
frinchas para o exterior da habitacao [fig.].

2000J
ha transferéncias de calor
atraves do telhado (conducao)

4000 J
ha perdas de calor
através das paredes
f 2
(conducao) 1500 J
ocorre fluxo de calor
\ atraveés das janelas de
vidro (conducao)
1000 J
ha transferéncias de calor 1500 J
através do chao entra ar frio
(conducao) atraveés das frinchas

(correntes de convecc¢ao)

O calor ndo se transfere com a mesma facilidade através de todos os materiais.

Ha materiais bons e maus condutores térmicos:

Os metais e ligas metalicas sdo os melhores condutores do calor.

Os sélidos ndo metalicos sdo, de um modo geral, maus condutores do calor, assim como os liquidos.
Os gases sdo os piores condutores do calor.
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« diamante

* prata e cobre

UMY

térmica

* aluminio, ago
* chumbo

* gelo, marmore, vidro

awe|ost o

« polietileno, nylon
» borracha, madeira

* poliestireno

218} O
imenta a condutibilidade

« la de vidro

» espuma de poliuretano

Nas nossas casas, devemos escolher materiais de construgdo que sejam bons isolantes térmicos. Devem ser
materiais maus condutores do calor. Deste modo, minimizam-se as transferéncias de calor para o exterior.

Supde, por exemplo, que uma das paredes exteriores da tua casa tem de espessura L metros (m) e de drea A metros
quadrados (m?).

T

temperatura

\”U':x“‘?ﬂur

A

=

temperatura

no interior
\
{

-

J

A quantidade de calor que atravessa essa parede, por segundo, 2 depende dos seguintes factores:

é directamente proporcional a drea da parede (A);
é directamente proporcional a diferenga de temperaturas entre o interior da habitagdo (T,) e o exterior

(T2) (T, - Ty);

é inversamente proporcional a espessura (L) da parede.

A expressdao matematica que permite relacionar estas grandezas é:

o .Y Y
= o——
Yo 0]
Unidades no Sistema Internacional:
9 Energia transferida, como calor, por segundo 5 - joule por segundo (J/s)
f Condutividade térmica (K) > watt por metro e por kelvin (W m™ K
1 Area (A) > metro quadrado (m?)
9 Diferenca de temperaturas (T,-T;) = kelvin (K)
9 Espessura (L) = metro (m)

A constante de proporcionalidade (K) chama-se condutividade térmica. E uma caracteristica do material de que é
feita a parede.
V Se a condutividade térmica for elevada, o material € bom condutor do calor.
V Se a condutividade térmica for baixa, o material € mau condutor do calor. Ou seja, € um bom isolador
térmico.

Na construcdo de edificios devem escolher-se materiais que tenham baixo valor de condutividade térmica.
Também é importante reduzir a drea de contacto (A) e aumentar a espessura (L) das paredes, de modo a minimizar
as transferéncias de energia como calor.

50



A tabela | indica os valores da condutividade térmica para alguns materiais mais comuns, a temperatura de 27 °C.

Tabela |

Madeira !Fibra de

Materiais Prata | Cobre |Aluminio|Tungsténio, Ferro | Vidro | Agua | Tijolo

(pinho) vidro

Condutividade
térmica
Wm'C"

427 398 237 178 803 |0,72-086| 061 | 04-08011-0,14| 0,046

nformacao técnica

De acordo com os valores apresentados na tabela, verifica-se que:
e aprata é o melhor condutor do calor. Tem um elevado valor de
condutividade térmica;
e aespuma de poliuretano é o melhor isolador térmico. Tem baixo valor
de condutividade térmica.

Os arquitectos e engenheiros, quando projectam as construcdes dos edificios,
recorrem a outra grandeza relacionada com a condutividade térmica. Chama-se
coeficiente de condutividade térmica (simbolo: U). E uma caracteristica da
natureza do material.

Espuma Espuma
de poliesti-| Ar |de poliu-
reno retano
0,033 0,026 0,020
1m2

Transferéncia | e
de energia, |
como y I

|

|

Quente I Frio

F16. 10

Corresponde a quantidade de energia que passa, como calor, num segundo, através de 1 m* de superficie, quando a

diferenca de temperatura entre o interior e o exterior é de 1 °C.

A expressdao matematica que relaciona estas grandezas é:

([et]
-1
C

<
O‘

Unidades no Sistema Internacional:

9 Energia transferida, como calor, por segundo A - joule por segundo (J/s)

Coeficiente de condutividade térmica (U) = watt por metro quadrado e por kelvin (W m™? K™)

1
' Area (A) > metro quadrado (m?)
9 Diferenca de temperaturas (AT) = kelvin (K)

A condutividade térmica e o coeficiente de condutividade térmica relacionam-se através da seguinte expressao:

Y

C:| c-

A unidade de coeficiente de condutividade térmica (U) pode ser expressa em watt por metro quadrado e por grau

Celsius (simbolo: (W m™eC?)

A tabela Il indica valores do coeficiente de condutividade térmica (U) para os materiais de construcdo mais comuns.

Tabela Il
Tiolo Parede dupla de tijolo | Parede dupla de betao
Materiais ) ) Betdo com isolamento na com isolamento na Madeira
simples
caixa de ar caixa de ar
U 0,55 0,5
(W m-2°C-") 1,6 25 (depende da natureza | (depende da natureza 1,8
id do isolante) do isolante)

Fonte: Informacao técnica do LNE(

Vidro simples

Vidro duplo
com caixa-de-ar

4,2

w

O isolamento das casas é uma medida necessdria para “poupai 0s recursos energéticos”. E importante uma criteriosa
escolha dos materiais de construgdo para minimizar as perdas de calor para o meio exterior.
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Exercicios:

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

A temperatura na superficie 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™

°c.

2. A figura mostra uma barra de cobre com o comprimento de 20 cm.
A area da sua seccdo recta é de 0,32 cm?.

As duas extremidades da barra sao mantidas a temperatura de 100 °C e 30 °C, " 20 cm -
respectivamente. (K cobre =398 Wm™ °C?) 8= 100:C 6, =30"°C
Determina a quantidade de calor, que atravessa a barra, por segundo.

2.3 12 Lei da Termodin amica

A Termodinamica é a drea da Fisica que nos permite compreender o mundo que nos rodeia, desde a escala dos
atomos até a escala do Universo.

As leis da Termodinamica regem a evolucdo do Universo, tendo sempre presente a Lei da Conservacdo da Energia.
A aplicacdo da Lei da Conservacao da Energia aos processos nos quais ha uma transferéncia de energia, como calor
e(ou) como trabalho, é conhecida por 12 Lei da Termodinamica.

Na maioria dos sistemas que interessam a Termodinamica ndo hd macroscopicamente variacdo da energia cinética
nem da energia potencial: AE.=0e AEp = 0.

Ha transferéncias de energia que se podem traduzir apenas por variacdes de energia interna dos sistemas.

Por exemplo:

- Supde que se coloca um recipiente fechado, contendo um gas, dentro de uma estufa. O gas recebe energia,
como calor da sua vizinhanga e, por consequéncia, aumenta a sua temperatura.
Se aumentou a temperatura do gas, isto significa que as moléculas do gds passaram a mover-se mais
rapidamente, ou seja, tém maior energia cinética média. A energia interna do gas aumentou.
A partir da Lei da Conservagdo da Energia, pode escrever-se:

YO

Na escrita da expressdo matematica esta implicita uma convengao de sinais: [

| EXPressal picfta uma ¢ ¢ . |Sistema
V A energia que o sistema recebe como calor, é positiva: Q> 0. T
V Aenergainterna do sistema aumenta: AE>0 . Q=0 AE i >0

- Admite que dispdes de um cilindro com um pistao, isolado termicamente. Se a pressao do gas contida nesse
cilindro for menor do que a pressao exterior, o gds comprime-se, como consequéncia do deslocamento do
pistdo. E, assim, realizado trabalho, pelas forcas de press3o, sobre o sistema, o qual representa a energia
transferida entre a vizinhanca e o sistema.

A energia interna do sistema aumenta.
A aplicacao da Lei da Conservagao da Energia permite escrever:
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Na escrita da expressdo matematica esta implicita uma convencdo de sinais:
V O trabalho realizado sobre o sistema é positivo: W>0.
V A energia interna do sistema aumenta: AE>0.

Transferéncia de energia para um sistema:

Como calor W=0

SoRd
[T 2 ¥
seRge
eseé
o9 @
eeeEw

AE>0 AN 8.\

Gas a temperatura Parede a

baixa temperatura
elevada

Considera um sistema que contém um gas 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 gds, que se encontra a temperatura mais baixa.
Estas adquirem maior agitacdo e, consequentemente, maior energia cinética.

A energia interna do gds aumenta.

Energia transferida = calor

Como trabalho

233

AE>0 9 ] B N |
Maior agitagao A forga (A exercida no
molecular émbolo realiza trabalho

Considera um sistema isolado termicamente que contém um determinado gds inserido num cilindro munido de
émbolo. A forca F exercida no émbolo realiza trabalho sobre o sistema. O gds comprime-se e os seus corpusculos
constituintes agitam-se cada vez mais.

Adquirem maior energia cinética.

Entdo, o trabalho realizado representa a transferéncia de energia entre o sistema e a sua vizinhanga.

A energia interna do gads aumenta.

Energia transferida = trabalho realizado

Quando a transferéncia de energia para um sistema ocorre através de um ou dos dois processos (calor e trabalho),
ha variacdo da energia interna desse sistema (AE;z0).
Essa variacdo da energia interna traduz-se através da expressdo matematica seguinte e constitui a

12 Lei da Termodinamica:

YO 0 +W

Se designarmos por R a Energia de radiagao absorvida por um sistema, a equag¢ao anterior toma a forma:

YO 0 +W+R

Que é uma formulagdo mais geral da 12 Lei da Termodinamica.

Na expressao matematica que traduz a 12 Lei da Termodinamica esta implicita uma convencdo de sinais.

Convencao de sinais:
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Qa>0 F'Sistema . Ww<0
s AE,>0 __B
| [l "1
Q<0
§W>O

i Sistema
| AE<O | i
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 a sua vizinhanga, como calor, é negativa: Q< 0;
O trabalho realizado pelo sistema é negativo: W<O0.

Se AE;> 0, a energia interna do sistema aumenta;
Se AE;< 0, a energia interna do sistema diminui;

Se AE;= 0, a energia interna do sistema ndo varia. — —

Sistema fisico

Alguns exemplos:

Considera um sistema constituido por um recipiente que contém uma e
certa quantidade de agua [fig.].

Quando se aquece esse recipiente num disco eléctrico, ha
transferéncias de energia como calor. .
A energia transfere-se do disco eléctrico para a base do recipiente e deste para a agua nele contida: Q>0.
Logo, ocorre um aumento da temperatura da 4gua.

Neste caso, ndo ha realizagdo de trabalho sobre o sistema: W=0.

O aumento da energia interna do sistema considerado é devido apenas a energia que se fornece a esse sistema
como calor.

A expressdao matematica da 12 Lei da Termodinamica permite escrever:
YO 0 YO 0 m

V  Um jovem pretende "furar" uma parede utilizando um berbequim.
Neste caso, ha realizacdo de trabalho sobre o sistema: W>0.0
berbequim e a parede aguecem, havendo uma certa elevagdo de
temperatura desse sistema.

Por isso, ha transferéncia de energia, como calor, para a vizinhanga do sistema: Q<0.

A variagdo da energia interna do sistema (AE;) resulta do balango energético do trabalho realizado sobre o
sistema e da energia cedida, como calor, para a vizinhanga desse sistema.

De acordo com a expressao matematica da 1." Lei da Termodinamica, resulta:

FIG. 16 Um berbequim a furar uma parede

~

YO 0 @& ondeQ<0eW>0

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

w>o

Permite conservar, praticamente, a uma temperatura constante um determinado liquido contido no seu interior.

Para exemplificar, considera uma garrafa-termo que contém:
uma substancia a temperatura de 0 °C [FIG.A];
uma substancia a temperatura de 80 °C [fig. B].

Se a temperatura no exterior da garrafa for, por exemplo, de 20 °C, a temperatura da substancia no seu interior

mantém-se praticamente inalteravel.
Na pratica, é um sistema isolado termicamente.
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Sistema fisico ‘ Sistema fisico

Nao ha transferéncias de energia, como calor, do interior para o exterior da garrafa e vice-versa (Q= 0).
Também ndo ha realizagdo de trabalho sobre o sistema (W=0).
Aplicando a expressdao matemadtica da 12 Lei da Termodinamica, vem:

A variacdo da energia interna do sistema é nula. A energia interna do sistema mantém-se constante.

Exercicios:
1. Fornece-se a um sistema a quantidade de calor de 200 J. O sistema realiza o trabalho de 150 J.
Determina a variacdo da energia interna do sistema.

2. Aenergiainterna 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 ¢cbes em que a variacdo da energia interna se faz a custa de calor e trabalho
Consideram-se, em seguida, exemplos de sistemas gasosos em que algumas das suas variaveis permanecem

constantes.
Vamos estudar como varia a energia interna destes sistemas, aplicando a 12 Lei da Termodinamica.

Transforma ¢ao adiabatica

E a transformagdo em que o sistema ndo recebe nem cede calor a sua vizinhanca.

Considera a compressao rdpida do ar numa bomba de bicicleta [fig.]. Durante a compressao,
ha uma forga externa que realiza trabalho sobre o sistema.

O trabalho mecanico realizado durante a compressao aumenta a energia interna do gas.
Ocorre um aumento da sua temperatura. Fi6. 18] — Compressao rapida do
Neste exemplo, ndo ha transferéncias de energia como calor (Q = 0). Pode considerar-se uma A fipee Sambe e Rt
transformacdo adiabatica.

Aplicando a 1." Lei da Termodinamica:

YO 0
Como: Q=0
Obtém-se:

Transforma c¢ao adiab atica
A variag&o da energia interna do sistema € igual ao trabalho realizado sobre o sistema.
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Transformacao isobérica

Numa transformacdo isobdrica (a transformacgdo ocorre a pressdo constante), pode
deduzir-se uma expressdao matematica util, que permite calcular o trabalho realizado por
um sistema.

Considera-se um certo volume de gas encerrado num recipiente fechado, munido de
émbolo.

Os corpusculos do gas colidem uns com os outros e contra as paredes do recipiente,
exercendo uma determinada pressao (p). Se o processo for suficientemente lento, a
pressdo de gas manter-se-a constante, ocorrendo uma variagdo na temperatura e no
volume do sistema.

9 Durante a compressao lenta do gas, o trabalho realizado pelo émbolo é

corpusculos
do gas

positivo. Compressao do gas

A forca (8 que o émbolo exerce sobre o gas tem a mesma direccio e sentido do
deslocamento Ya

Tendo em conta o referencial da figura, a expressao matematica que permite

calcular o trabalho realizado é: v

o O wol| (1) onde Ay<0.

. ~ - Fi6. 20
O valor da forca que o gés exerce no émbolo é igual ao valor da forca que o

émbolo exerce sobre o gas.
Esta forca estd relacionada com a pressdo do gas (p) e com a area (A) da seccdo do cilindro:

Substituindo na expressdo anterior, obtém-se:

. \ © v

® N 0 o

(2)

O produto A x Ay corresponde a variagdo de volume do gas (AV):
AV=A x Ay
Substituindo na expressao (2), obtém-se:

Como AV<0, entdao W>0.

9 Durante a expansdo do gas [fig. ], o trabalho realizado pelo @mbolo é negativo.

A forca (® que 0 émbolo exerce sobre o gas tem a mesma direc¢do e sentido oposto ao
deslocamento (Yib) (esta forca opde-se a expansdo do gés).

Atendendo ao referencial da figura, a expressdo matematica do trabalho realizado pela forga (©)

s

e:

W 0 W

Onde Ay>0

F - forca que o émbolo
exerce sobre o gas

\r - deslocamento
do émbolo

A - area da seccgao recta
do cilindro

Expansao do gas

s
Ar

Fi6. 21
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Como AV>0, entdao W<O0.

Em termos gerais, se o sistema nao for isolado, aplicando a 12 Lei da Termodinamica ao processo de compressao e
expansao do gas, vem:

Exercicio:

1. Um gés esta encerrado num recipiente hermeticamente fechado e munido de um émbolo.

Quando se fornece ao sistema 10 kcal de energia como calor, o volume de gas expande-se de 0,10 m® para 0,20 m*
contra uma pressao constante de 3,0 x 10° N/mz.

Calcula a variacao da energia interna do sistema.

Transforma céo isobérica

Nesta transformagao, a variagdo da energia interna do sistema é igual a soma do trabalho
realizado sobre o sistema e da energia posta em jogo como calor.

Durante a compressdo dogas: W=-pxn £ (W>0)

Durante a expansdodo gas: W=-pxn + (W<0)

Transforma ¢ao isocorica
Um gds contido num recipiente hermeticamente fechado mantém constante o seu volume.

Entdo: V=constanted AV =0

Pela 12 Lei da Termodinamica
YO 0
Como: W=-px AV
eAV=08 W=0

Logo, nestas transformacdes o trabalho é sempre nulo e a expressdao matematica que traduz a 12 Lei da
Termodinamica toma a forma:

Transforma ¢éo isocorica
Nesta transformacao, a varia¢ao da energia interna do sistema é igual a energia recebida ou
cedida pelo sistema, como calor.

Exercicios:

1. Um gas encerrado num cilindro munido de émbolo expande-se, exercendo uma pressao
constante de 100 kPa.

2. Quando se fornece ao sistema 2 x 10* J de energia como calor, o volume do gés aumenta de
0,10 m> para 0,20m3.

a) Determina o trabalho realizado pelo @mbolo durante a expansao do gas.

b) Calcula a variagdo da energia interna do sistema.

AT
v

22 gés

Um cilindro de secgdo circular, com didmetro de 52 mm, contém um gas a pressao de 2 atmosferas.



Calcula o trabalho que o gas exerce sobre o émbolo, sabendo que durante a compressdo o émbolo se desloca 3 mm.
(1 atmosfera vale 1,01 x 10° Pa)

2.4 Degradacao da energia. 22 Lei da Termodinémica

Os processos que ocorrem no mundo que nos rodeia necessitam de energia.

Nada sucede quando a energia estd armazenada nos sistemas.

S6 se observam transformacgdes quando a energia é transferida entre sistemas.

Por exemplo, um combustivel tem energia quimica armazenada. Quando essa energia se transforma em calor, por
qgualquer processo ha também realizacdo de trabalho. Este facto pode aproveitar-se para produzir movimento.

Por exemplo:

¢ As maquinas a vapor produzem movimento a partir do calor libertado na combustao do carvao;

¢ O movimento de descolagem de um avido a jacto é consequéncia do calor libertado na queima do combustivel
(querosene);

¢ Num canhdo, o movimento da bala faz-se a custa do trabalho de expansdo do ar, apds a combustdo da pdlvora.

Fi6. 23A] — Maquina a vapor B — Descolagem de um avido a jacto € - Um canhao

A maquina a vapor, o avido a jacto e o canhdo sdo exemplos de maquinas térmicas. Realizam trabalho a partir de
transferéncias de energia.

No entanto, em qualquer uma destas situacGes ha degradacdo de energia.
A quantidade de energia util necessaria:

- a0 movimento da maquina a vapor;

- a descolagem do avido;

- ao langamento da bala,
é inferior a energia fornecida para que os processos ocorram.

Pode concluir-se que, para um sistema realizar trabalho, é necessario fornecer-lhe energia.
Porém, ha sempre energia que se transfere para o exterior, que nao é aproveitada de forma util.
Considera a locomotiva a vapor que é uma maquina térmica. Funciona tendo por base os principios desenvolvidos

por James Watt.

O combustivel (carvdo) é queimado numa fornalha. O calor libertado durante a combustdo aquece a agua, contida
numa caldeira, até a ebuligdo.

O vapor de dgua produzido faz movimentar um émbolo que esta associado as rodas da locomotiva, permitindo o seu
movimento.

Os gases que se libertam durante a combustdo do carvdo saem através da chaminé.

A figura traduz o balanco energético que ocorre na maquina a vapor, em funcionamento durante um dado intervalo
de tempo, produzindo o movimento de um dispositivo (mbolo associado as rodas).
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Combustao
do ————— A de geradores
carvao fornecida \ de vapor

Energia / Sistema \__OL

FiG. 24| Q' — calor cedido ao meio ambiente
A energia transferida a maquina, como calor, ndo é integralmente utilizada para realizar trabalho mecanico. Parte
desta energia é libertada, como calor, através da chaminé - corresponde a energia dissipada.

Transformacgées semelhantes a do exemplo dado levaram a formulagao, por William Thomson (Lord Kelvin)
do seguinte postulado:

Postulado de Kelvin

Nenhum sistema termodindmico, que funcione de modo ciclico, pode transferir calor de uma unica fonte,
transformando-o integralmente em trabalho.

Este postulado é um dos possiveis enunciados da 22 Lei de Termodinamica.
A locomotiva a vapor é uma aplicacdo desta lei.
A aplicacdo deste postulado em qualquer processo industrial torna-se evidente.

Por exemplo, o carvdo, o petréleo e o gas natural sdo os combustiveis fosseis utilizados nas centrais térmicas.

Sdo 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 impossivel converter, integralmente, o calor libertado na
gueima dos combustiveis em trabalho necessdrio para movimentar as pas da turbina.
Ha sempre degradacdo de energia.
A energia degradada é transferida para um "reservatério" que se encontra a temperatura inferior a temperatura da
caldeira. Designa-se por fonte fria.
Este "reservatério" podera ser o ambiente (ou a dagua num sistema de arrefecimento).
Ndo hd qualquer processo de evitar totalmente estas perdas de energia como calor.
A figura traduz o balango energético numa central térmica.
—

3
TN — —

% N \ 1
Energia \ o+ W . \ w Alternador \ Woia
Combustivel |< =>| Caldeira > toms > > o

|\ turbina | g = eléctrica

fornecida transformador

Calor perdido na caldeira; Q', — Calor perdido por arrefecimento no condensador; Q Calor perdido nos

alternador e do trans

Ha outra formulagao importante da 22 Lei da Termodinamica, que se deve ao fisico alem3do Rudolph Clausius.
Pode-se enunciar do seguinte modo:

Postulado de Clausius

E impossivel transferir calor, espontaneamente, de um sistema a temperatura mais baixa
para outro sistema a temperatura mais alta.

Este postulado esta de acordo com a nossa experiéncia. Por exemplo, considera o gelado "quente e frio".
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Quando se adiciona o chocolate quente ao gelado, o calor transfere-se, espontaneamente num Unico sentido: do
chocolate para o gelado até se atingir o equilibrio térmico. O processo inverso ndo é possivel.

A 22 Lei da Termodinamica elucida acerca da ordem de ocorréncia de determinado acontecimento.

Na realidade, s6 é possivel transferir calor de uma fonte fria para uma fonte quente através da realizacdo de
trabalho. Isto s6 ocorre em sistemas de arrefecimento, como, por exemplo, frigorificos, arcas congeladoras e
bombas de calor.

Entropia e 22 Lei da Termodin amica

Com a continua evolucdo 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 variavel de estado termodinamica - a entropia.

A evolucdo do Universo estd associada ao aumento da sua entropia.

Para qualquer sistema a entropia é uma medida da sua desordem.

Da nossa vivéncia diaria, sabemos que ha acontecimentos possiveis e outros impossiveis de
ocorrerem.

Por exemplo, supGe que se filma o momento da queda de uma bola.

Durante a queda, ocorrem transformacées de energia: a energia potencial gravitica transforma-se em energia
cinética de translagdo.

Se o filme for projectado ao contrario, parece-nos que a bola se movimenta no sentido ascendente.

De facto, este movimento ndo ocorre na realidade. A queda da bola é um processo irreversivel. Sé acontece num
unico sentido.

A quase totalidade dos fendmenos que ocorrem sao irreversiveis. Por exemplo, os fendmenos naturais, tais como os
vulcdes, os tornados e os furacdes, so se ddo num Unico sentido - o sentido de uma maior desordem, que se traduz
num aumento da entropia.

E impossivel a ocorréncia espontanea de um processo irreversivel, no qual hd uma diminuic3o total da entropia.

Exercicios:

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

FIG. 27A B c

2. Considera as situagdes indicadas nas figuras.
Classifica cada um dos processos em reversivel e irreversivel. Justifica a tua resposta.

trovoada

3. Uma maquina térmica recebe a quantidade de energia, como calor, de 300 J e dissipa para o ambiente 120J .
a) Determina o trabalho realizado pela maquina.
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b) Indica a quantidade de energia degradada e que se liberta para o exterior.

2.5 Rendimento. M aquinas térmicas

As maquinas térmicas sao dispositivos que convertem calor em trabalho.

Os autombdveis ligeiros sdao mdaquinas pouco eficientes. Existem muitos mecanismos
num automoével que dissipam energia: suspensao, motor, rodas, diferencial, etc.

Ha também dissipacdo de energia no contacto das rodas com a estrada e na
resisténcia do ar. Nos automdveis ha sempre degradacdo de energia, de acordo com
a 22 Lei da Termodinamica.

S6 cerca de 13% do combustivel é utilizado para mover o carro.

. ) . P . P . . FI6. 29) — Motor
O motor de um automével é o tipo de maquina térmica que nos é mais familiar. d6 corbustan

Designa-se por motor de combustao interna. interna

Utiliza a energia que é transferida, como calor, em consequéncia da ignicdo da mistura de ar e gasolina.

O calor que se liberta é utilizado para expandir a mistura gasosa. Esta expansdo provoca o movimento de cada
émbolo, realizando trabalho mecéanico.

Este motor funciona por fases, que se repetem ciclicamente.

Admissao Compressao e explosao Escape

Entrada da mistura de ar e gasolina Na camara de combustao ocorre a explosao da mistura | Os gases de escape
através da valvula de admissao. de ar e gasolina devido a uma faisca provocada por libertam-se através da
uma vela. A reacgdo provoca a expansdo da mistura de | valvula de escape.
ar e gasolina, originando o movimento do émbolo.

Mistura de Camara '-f"’ Mistura comprimida Faisca
ar e gasolina _ ., combustao adiabaticamente Gases de
% 3 (néo hé :,;, 53 % A3 escape
K 7 transferéncias 3
1 de calor) | ne—=ln!
E 7j = ==
rul f—
O pistao o= 0 pistao ‘O
move-se
o \ move-se =3
para baixo ﬁ@ oarercima z @
v ‘:'

No funcionamento do motor de combustdo interna também ha perdas de calor para o exterior através dos gases de
escape.

A energia transferida, como calor, através da ignicdo da mistura (ar e gasolina) é igual ao trabalho mecéanico
realizado mais o calor libertado para o exterior.

A realizacdo de trabalho faz-se a partir da transferéncia de calor entre duas fontes a temperaturas diferentes:

« fonte quente - encontra-se a temperatura mais elevada. Corresponde, neste caso, a cdmara de combustdo;

o fonte fria - esta a temperatura mais baixa. Corresponde ao ambiente.

Energia Transferida como calor = trabalho mecanico + Energia cedida a
fonte fria

O diagrama da figura traduz o balango energético neste sistema termodindamico.

(Temperatura w (Temperatura
mais alta) mais baixa)

Fi6. 30| — Balanco energético no motor de combustao interno

Através do diagrama concluimos que uma parte do calor que se fornece ao sistema (maquina térmica) realiza
trabalho. A outra parte transfere-se para a fonte fria (hd degradacao de energia), aumentando a entropia de acordo
com a 22 Lei da Termodinamica.
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O rendimento de uma maquina térmica (n) € o quociente entre o trabalho realizado e a energia total que a maquina
recebe, como calor, através da fonte quente.

A expressdao matematica que traduz o rendimento da maquina térmica é:

- %o_s p P p
0
Unidades no Sistema Internacional:
Trabalho realizado pela maquina (W) = joule (J)
Energia fornecida a maquina como calor (calor libertado pela fonte quente (Q,) - joule (J)

Pela lei de conservagao da energia

O SWS U WS L U

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

Exercicio:

1. Uma mdquina térmica cujo rendimento é de 25% opera entre duas fontes a temperaturas diferentes.
A maquina realiza o trabalho de 3500 J.
a) Calcula a quantidade de energia absorvida pela maquina, como calor, a partir da fonte quente.
b) Determina a quantidade de energia cedida a fonte fria como calor.

2. Uma maquina térmica recebe da fonte quente a quantidade de energia, como calor, de 8000 J e cede a fonte fria
5200 J.
a) Esquematiza o diagrama energético desta maquina térmica.
b) Determina o trabalho realizado pela maquina.
c) Calcula o rendimento desta maquina térmica.

3. Procura elaborar o diagrama que traduz o balango energético de uma maquina frigorifica.
Aplica a lei de conversao da energia para deduzires também uma expressdo para o calculo do rendimento da
maquina frigorifica.

Exercicios Finais

1. Energia - do Sol para a Terra

1.1 Balanco energético da Terra

1. Indica, entre as afirmagdes seguintes, as verdadeiras e as falsas.
(A) A Terra absorve toda a radiagdo solar que nela incide, ficando a temperatura a superficie terrestre cada vez

mais elevada.

(B) A radiacdo solar incide no sistema "Terra + atmosfera" sendo uma determinada quantidade absorvida e
outra reflectida.

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

(D) A quantidade de radiacdo solar incidente na superficie terrestre € menor do que a quantidade de radiacdo
reenviada para o Espaco.
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(E) O Unico papel que o sistema "Terra + atmosfera" desempenha no balanco energético da Terra é o de
receptor de energia solar.

2. L&, com atengdo, a informacdo seguinte.
O Sol, situado a cerca de 150 rdéb de quilébmetros da Terra, tem um papel essencial pdsaA vida no nosso
planeta depende da incidéncia continua da radiacao solar.
O esquema da FIGURA ilustra os fendmenos de absorcdo e reflexdao da radiagao solar
gue incide no sistema "Terra + atmosfera" e de emissdo de radiacdo pela Terra.
Associa os numeros (1 a 4) assinalados no esquema com as situagdes que se seguem
(AaD).

(A)Radiagdo solar que é absorvida pela atmosfera.

(B) Radiac¢do solar que é reenviada para o Espaco, no topo da atmosfera.

(C) Radiacdo solar que é reflectida pelo solo.

(D)Radiacdo solar que é absorvida pelo solo.

3. Indica, entre as afirmacdes seguintes, as verdadeiras e as falsas.
(A) A temperatura média na superficie terrestre é baixa devido a reflexdo da radiagdo solar no topo da

atmosfera da Terra.

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

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

(D) A absorc¢do da radiacdo ultravioleta do Sol pelo ozono existente na estratosfera atenua a temperatura média
da Terra.

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

1.2 Emisséo e absorcao da radiacéo

4. Lé, atentamente, o texto que se segue.
Quando a radigdo incide sobre um corpo, parte dela é reflectida, outra é transmitidieestanteé absorvida.
Um corpo dise transparente quando transmite uma percentagenratiiacdo quenele incide. Sedo houver essa
percentagem de radiacdo transmitida, o corpoegaco. No entanto, um corpo pode ser opaco para determinadas
radiagbes e, ao mesmo tempo, transparente para outras.
Indica, entre as afirmagdes seguintes, as verdadeiras e as falsas.

(A) Uma superficie metalizada apenas transmite e absorve a radiagdo electromagnética que nela incide.

(B) Os gases que constituem a atmosfera terrestre sdo transparentes para as ondas radio e para a radiagdo
visivel.

(C) Na estratosfera existe a camada de ozono que é transparente a radiagdo ultravioleta, sendo opaca para a
radiacdo visivel.

(D) O vidro é um material opaco para a radia¢do infravermelha e é transparente para a radiagdo visivel.

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

5. Léainformacao.
Um aluno suspendeu um conjunto de quatro palhetas dentro de um recipiente tramgpaDepois ligou esse
recipiente a uma @quina pneumatica para retirar o ar do seu interior. Cada uma das palhetas tinha uma das face:
pintada de preto e a outra espelhadadica, entre as afirmag&es seguintes, as verdadeiras e as falsas.

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

(B) A radiacdo solar é absorvida pelas faces pretas das palhetas.
(C) Aradiagdo solar é reflectida pelas faces espelhadas das palhetas.
(D) A radiagdo solar 6 transmitida através das paredes do recipiente.
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(E) A radiacdo solar somente se propaga no interior do recipiente com ar.

6. Os irradiadores tém uma placa metalizada e encurvada por detras da resisténcia eléctrica
[FIG. 2]. Supde que um desses aquecedores estd em funcionamento numa sala.
Completa a frase seguinte, com uma das afirmacées de A a C, de modo a torna-la
cientificamente correcta.
"A placa metalizada do irradiadérencurvada para facilitar..."
(A) ... a absorc¢do da radiagdo visivel emitida pelo aquecedor.

(B) ... a absorc¢do da radiacdo infravermelha pelas paredes da sala. [Fie. 2]
(C) ... areflexdo da radiacdo emitida de modo a propagar-se em varias direc¢ées na sala.

7. Lé, com atencdo, a informacao.

Nos alimentos colocados num forno de microondas ocorrem agiusar reflexdo e a transissdo de radiacdo. A
radiacdo emitida tem comprimentde onda, aproximadamente, igual a 12 cm. Esta radiacdo propagan varias
direc¢des por meio de um dispersor.

Indica, entre as afirmagdes seguintes, as verdadeiras e as falsas. As paredes metalicas do forno absorvem toda a
radiacdo. As moléculas de 4dgua contidas nos alimentos absorvem a radiacdo. A radiacdo, com o comprimento de
onda de 2 cm, aquece os alimentos. Os alimentos sdo cozidos mais uniformemente devido ao dispersor.

Por que motivo um recipiente metdlico ndo deve ser usado para aquecer os alimentos no forno de microondas?

8. Completa a frase seguinte com uma das afirmacdes de A a C, de modo a torna-la cientificamente correcta.
"Um corpo bom emissor de rag& num dado comprimento de onda...

(A) ... também é bom absorvedor da radiacdo no nesmo comprimento de onda."
(B) ... € mau absorvedor da radiacdo em quaisquer comprimentos de onda."
(C) ... tem caracteristicas de bom reflector da radiacdo em todas as frequéncias."

9. Considera dois termdmetros de alcool (A e B) que sdo colocados dentro de um recipiente onde existe o vazio
[FIG. 3]. O termdmetro A tem o reservatdrio com o liquido termométrico revestido por negro de fumo.
O conjunto é exposto a radia¢do solar durante um determinado intervalo de tempo. Depois, é colocado a sombra,
9.1. Os dois termdmetros medem a mesma temperatura, durante a sua exposi¢ao a radia¢do solar? Justifica a
resposta.
9.2. Qual é o termdmetro cuja temperatura baixa mais rapidamente quando o conjunto é colocado a sombra?

10. Um grupo de alunos relacionou o poder de absorg¢ao de radiagdo com as caracteristicas das superficies onde essa
radiacdo incide.

Para isso, utilizou um cubo de Leslie (cubo de radiacdo). Fez incidir radiacdo visivel de uma lampada de

incandescéncia 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 cronémetro.

Os valores obtidos constam do QUADRO I.

Quadro | arc
I_‘ Face branca Face preta =
' Tempo/min |  Temperatura/°C Tempo/min { 7?0;{{i)eratura/"c | 0 face preta
! —r 26'9, — |,, l 2_7.'7 —— 50 face branca
2 | 289 2 } 33,0 6 ;
{ 3 | 310 3 39,1 " i
I S R R — .
L s | 35,7 5 500 \ 10
l 6 | 376 B 6 543 8
3 I 7 ‘ 57,5 ‘ IS TR B
- 8 405 8 \ 59,8 ‘
. 9 ag 3 \ 62,1 ' [Fi. 4)
| 10 | 425 10 [ 63,9

Os alunos recorreram a um programa de computador para construir os graficos da temperatura do ar no interior do
cubo em fungdo do tempo (VER FIGURA).
10.1. A partir da analise do grafico, indica:
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a) Aface do cubo que apresenta maior absorgdo da radiagao.
b) Para o mesmo comprimento de onda, a face do cubo que devera apresentar maior emissdo.

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

10.3. A sensibilidade do cronometro utilizado 6 £ 0,01 s . Qual 6 o significado deste valor?

10.4. Indica a temperatura atingida pelo ar no interior do cubo ao fim de 6 minutos de incidéncia da radiacdo
sabendo que a sensibilidade do termopar é +0,3 °C:

a) Se aradiacdo incidir na face branca do cubo.

b) Se aradiacdo incidir na face preta do cubo.

10.5. Com base nas conclusdes da experiéncia, explica por que motivo:
a) As casas de algumas regides do nosso pais sdo pintadas de branco.

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

11. A radiagdo visivel de uma lampada de incandescéncia acesa incidiu, durante um dado intervalo de tempo, na
face preta de um cubo de Leslie.
Depois, a radiacdo incidiu, nas mesmas condic¢des, na face branca do cubo, durante o mesmo intervalo de tempo.
Finalmente, apagou-se a lampada de incandescéncia e as duas faces do cubo comecaram a arrefecer. Um programa
de computador construiu o grafico de aquecimento e arrefecimento das faces, que se mostra na figura.
11.1. A partir da analise do gréfico, indica:
a) A face do cubo que arrefece mais rapidamente.

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

face preta

atingir a mesma temperatura. 5
11.2. Qual é a radiacdo emitida pelas duas faces durante o arrefecimento? o

face branca

12. Lé a informacgao. 0

A cor da radigdo emitida pelo filamento de uma lampada de mbascéncia

acesa depende da stemperatura. il

Completa drase seguinte com uma das afirgi@es de A a C, de modo a toiaa

cientificamente correcta.

"Quando os filamentos de duasipadas de incandescéncia acesas emitem radiagdes com a mesma cor...
(A) ... os dois filamentos tém a maxima poténcia irradiada."

(B) ... um dos filamentos esta mais quente do que o outro."
(C) ... as temperaturas dos dois filamentos sdo iguais."

13. No gréfico da FIGURA 6 estdo representadas trés curvas caracteristicas de um corpo negro. Este grafico mostra
como varia a poténcia irradiada por unidade de drea e de comprimento de onda
(emitancia espectral) pelo corpo negro em fungdo do comprimento de onda
para trés temperaturas absolutas diferentes.

Ordena as curvas caracteristicas do corpo negro (A, B e C) segundo a ordem

crescente das grandezas seguintes:

13.1. Temperatura do corpo negro.

13.2. Poténcia total irradiada pelo corpo negro.

13.3. Comprimento de onda correspondente ao valor maximo da poténcia  [f& 8l
irradiada.

Emiténcia espectral/W m™

- -
E 5 Ajm

o
~
w

14. Um dado corpo negro, a temperatura de T kelvins, emite radiagao.
Se a sua temperatura for de 3T kelvins, quantas vezes aumenta a sua poténcia irradiada?
(A) 3 vezes (B) 9 vezes (C) 27 vezes (D) 81 vezes

15. Dois corpos negros (A e B) tém, respectivamente, as temperaturas de 1440 K e 288 K.
Qual é a relacdo entre as poténcias irradiadas pelos corpos negros?
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Indica, entre as afirmacOes seguintes, a Unica correcta relativamente a questdo formulada.
(A) A poténcia total irradiada pelo corpo A é 5 vezes maior do que a poténcia irradiada pelo corpo B.

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

16. Completa a frase que se segue com uma das afirmacdes de A a C, de modo a torna-la cientificamente correcta.

"A poténcia irradiada por uma superficie é directamente proporcional a sua area e a temperatura absoluta elevada.
(A) ...ao quadrado."
(B) ... ao cubo."
(C) ... a quarta poténcia."

17. Indica, entre as afirmacdes seguintes, as verdadeiras e as falsas.
(A) Os corpos que se encontram a uma temperatura negativa, na escala Celsius, emitem radia¢do ultravioleta.
(B) Os corpos que se encontram a temperatura ambiente emitem radiacdo infravermelha.
(C) Se a temperatura de um corpo aumentar, entdo o comprimento de onda da radiacdo emitida também
aumenta.
(D) O corpo negro é um emissor perfeito.
(E) A poténcia irradiada pelo corpo negro apenas depende da sua temperatura.

18. Lé a informacao.

A lei de StefaBoltzmann estabelece que a patia irradiada (P) por umr
corpo negro, por unidade de areapara todos os valores de comprimentc
de onda, se relaciona com a temperatura (T), através da expre
matematica:

t I'T —> onde a é uma constante universal, cujo valor é 3,67V/(m?

KY).

10

N A2 @

Emiténcie espectral/ 10" Wm™

(=]

200 4?? _8‘00 ” 800 1000 A/10“*m

18.1. Calcula a poténcia irradiada, por metro quadrado de superficie, et
pela estrela Rigel que é visivel em Portugal na constelacdo de
Orionte. A temperatura a superficie da estrela (considerada como
um corpo negro) é, aproximadamente, de 11 000 K.

18.2. O gréfico da FIGURA 7 representa a emitancia espectral da estrela Rigel em fun¢do do comprimento de onda

das radiagGes emitidas.

[F16. 7

Indica:
I. O nome daradia¢do electromagnética correspondente a poténcia maxima irradiada pela estrela.

Il. A cordaradiagdo visivel emitida com maior intensidade pela estrela.

19. As estrelas visiveis no céu tém cores diferentes: vermelha, alaranjada, amarela e azul. Estas cores dependem das
temperaturas a superficie das estrelas.
Por exemplo, a temperatura a superficie da estrela " Cet é, aproximadamente, de 3600 K.
A poténcia méaxima irradiada por metro quadrado pela estrela ' Cet é 1,0 x 10’ Wrrr?, a que corresponde o
comprimento de onda de 805 nm.
19.1. Indica a cor da radiac¢do visivel emitida com maior intensidade pela estrela.
19.2. Esboca o grafico da emitancia espectral da estrela h Cet em fun¢do do comprimento de onda das radiacdes

que emite.
20. Um grupo de alunos estabeleceu a relagdo entre o Quadroll
comprimento de onda (A,,) da radiacdo emitida por um 710 m K T X T mx K
corpo negro, para a qual a poténcia irradiada é maxima, e a 241 | 1200 A
sua temperatura (7). Depois construiram o QUADROU, com 2,88 1000 B
3,70 800 3
4,86 600 D




o valores obtidos, deixando-o incompleto.

20.1. Completa o quadro indicando os valores de A, B, Ce D.
20.2. Qual é a relacao de proporcionalidade entre o comprimento de onda da radiacdo emitida e a temperatura
do corpo?

21. Lé a informacdo seguinte.
Em 1965, detectoge a radigdo de fundo, que ocorreu ha 13,7 mil milhdes de anos, quando o Universo comecou
expandirse e, a0 mesmo tempo, iniciou 0 seu cqusate arrefecimento. Esta radiacao foieirpretada como um
residuo do Bj Bang. O comprimento de onda da radiacéo de fundo a que corresponde a poténcia maxiiadairra
pelo Universo é de 0,107 cm.
Considera a expressdao matematica Ay xT = 2,898 x 10° m K para seleccionares a Unica alternativa que indica a
temperatura actual do Universo.

(A) T=27,0K (B) T=2,70K (€) T=0,270K

22. Dois corpos A e B encontram-se, respectivamente, as temperaturas de 350 K e 5300 K. Indica:
22.1. Se o comprimento de onda correspondente a poténcia mdxima irradiada pelo corpo A é maior, menor ou
igual ao comprimento de onda que corresponde a poténcia maxima irradiada pelo corpo B.
22.2. A zona do espectro electromagnético onde se situa o comprimento de onda correspondente a poténcia
madxima irradiada pelo corpo B.

23. Lé, com atencado, a informacdo seguinte.
Quando o car@o se encontra a temperatura de 1273 K, a frequéncia maxima dac&adilectromagnética que
emite é 1,3 10" Hz.
Indica, entre as afirmacdes seguintes, as verdadeiras e as falsas, admitindo que o carvao irradia como se fosse um
Corpo negro.

(A) O carvao, a temperatura de 1273 K, emite radiacdo apenas no infravermelho e na zona visivel do espectro

electromagnético.

(B) Se a temperatura do carvdo aumentar, a emissdo de radiacdo tera o seu maximo para valores de frequéncia
maiores do que 1,31 x 10* Hz.

(C) A radiagdo que o carvdo emite com maior intensidade a temperatura de 1273 K tem o comprimento de
onda, aproximadamente, de 2,3 pm.

(D) O carvdo, a temperatura de 1273 K, emite radiacdo no ultravioleta e na zona visivel do espectro
electromagnético e no infravermelho, embora o maximo de emissao ocorra no infravermelho.

24. Indica, entre as afirmacgdes seguintes, as verdadeiras e as falsas.
(A) O deslocamento de Wien somente é valido para os corpos que sdo emissores de radiacdo com origem

térmica.

(B) O deslocamento de Wien estabelece uma relacdo de proporcionalidade entre a temperatura de um corpo
negro e a poténcia maxima irradiada.

(C) O deslocamento de Wien é vélido 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 poténcia
irradiada é maxima para os comprimentos de ondas menores.

1.3 Sistema termodinamico

25. Indica, entre as afirmacgdes seguintes, as verdadeiras e as falsas.
(A) As variaveis termodinamicas sdo grandezas macroscépicas que permitem descrever um sistema.

(B) As variaveis termodindmicas sdo caracteristicas de um sistema, mantendo-se independentes do tipo de
sistema.
(C) A energia interna de um sistema é uma varidvel termodinamica que se mede directamente com um
"joulimetro".
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(D) As variaveis de estado sdo independentes do "caminho" que o sistema descreve até chegar ao estado final.
(E) O numero de varidveis de estado depende da complexidade de um sistema termodinamico.

1.4 Equil ibrio térmico e lei zero da Termodinamica
26. Indica, entre as afirmacdes seguintes, a Unica cientificamente correcta.
(A) Quando dois sistemas estdo em equilibrio térmico, as suas pressoes igualam-se.

(B) A lei zero da Termodinamica afirma que as temperaturas de dois sistemas sdo sempre iguais.
(C) Os sistemas isolados tém as propriedades termodinamicas macroscépicas constantes.

(D) Se um sistema atingir o equilibrio termodinamico, a sua temperatura varia, mas a pressdo e o volume

mantém-se constantes.

27. Dispdes de 200 cm® de 4gua a 80 °C que vertes para um calorimetro. Mergulhas nessa agua um tubo de ensaio

que contém 50 cm? de dgua a 15 °C.
Qual é a temperatura quando se atinge o equilibrio térmico? Ggua= 4185 J/(kg °C)

28. Um velejador deixou cair no mar um pedaco de ferro que se encontrava a temperatura de 50 °C. A agua do mar

estava a temperatura de 12 °C. Quando se atinge o equilibrio térmico, indica:
28.1. A temperatura do pedaco de ferro.
28.2. A temperatura da dgua do mar.

29. A unidade de area do sistema Terra-atmosfera" absorve, aproximadamente, a poténcia solar de 343 W.
29.1. No balanco global de energia da Terra, como se reparte a poténcia solar absorvida pelo sistema?
29.2. Em que zona do espectro electromagnético se situa a radiacdo reemitida pelos gases de estufa?

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

W.

30.1. Determina a temperatura média do equilibrio radiativo do sistema "Terra-atmosfera".

30.2. Qual é o valor real da temperatura média a superficie da-Terra?

30.3. Calcula a diferenca entre a temperatura média a superficie da Terra e a do sistema "Terra-atmosfera".
30.4. Por que motivo existe esta diferenca de temperatura?

1.5 A radiacéo solar na producéo da energia eléctrica - painel fotovoltaico

31. No Japdo, na Australia e em alguns paises europeus utilizam-se painéis solares fotovoltaicos nos recintos

desportivos.
31.1. Indica, entre as afirmacgdes seguintes, as verdadeiras e as falsas.
(A) Um painel solar fotovoltaico é constituido 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 sdo feitas de um material semicondutor.
(D) Um painel fotovoltaico consome uma grande quantidade de combustivel.

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

fotovoltaicos.

31.2. A cobertura de um estadio de futebol tem painéis fotovoltaicos, que ocupam a area de 5000 m?. Fornecem
a poténcia util de 435 kW. Calcula o rendimento dos painéis solares, sabendo que recebem, por segundo,

600 Wm™ e energia solar.

32. Uma central de producdo de electricidade a partir da radiacdo solar utiliza painéis fotovoltaicos que fornecem a

poténcia de 10° MW, com um rendimento de 10%.
Qual é a area dos painéis, admitindo que recebem, por segundo, 1 kW m™ de energia solar?

33. Um painel solar situado em Lisboa, virado a sul e com a inclinagdo de 34°, produz diariamente cerca de 0,7 kW h
por metro quadrado. SupGe que na tua habitacdo o consumo de electricidade (na factura da EDP) é de 630 kW h

por més.
Calcula a area de painéis fotovoltaicos necessaria para produzir a electricidade consumida na tua habitagao.



34. Lé a seguinte informacao.

A sociedade Little, de Boston, EUA, elaborou um projeatorgruigdo de uma central de producéo de electricidade
situada no Espaco. Segundo este projecto de ficigidifica, colocaiseia um satélite artificial, com painéis solares
fotovoltaicos, numa 6rbita geostacionaria. A energia fornecida pelos pain@dremsferida para a Terra através de
um feixe de microondas.

Supde que a area dos painéis solares é de 50 km” e estes tém o rendimento de 8%.

Calcula a poténcia eléctrica produzida pelos painéis do satélite, sabendo que recebem, por segundo, 1400 W m™ de

energia solar.

35. Um grupo de alunos pretendeu instalar painéis solares fotovoltaicos de modo a produzir a energia eléctrica
necessdria ao funcionamento de um conjunto de electrodomésticos. Para isso, investigou quais as condi¢des
necessdrias para que o rendimento de um painel fosse maximo. Instalaram um circuito eléctrico constituido por
um painel solar, um amperimetro, um voltimetro e um redstato. Este redstato simulava a resisténcia equivalente
do conjunto de electrodomésticos ligados em simultaneo.

Determinaram valores da intensidade da corrente e da diferenca de potencial nos terminais do redstato para
varios valores da resisténcia, iluminando o painel com uma lampada de incandescéncia colocada a uma certa
distancia. O painel foi colocado perpendicularmente ao feixe de luz incidente. Depois calcularam a poténcia
eléctrica fornecida ao circuito. Os dados obtidos constam do QuADRO 1.

Quadro Il

I/mA

R/IQ

26,9

1,859

26,2

258

247

24,/

223

206

195

181

16,6

149

3,702

24

5,620

7976

0,360

12,152
14514
16,051
18232
20,783

24 161

1

Os alunos tragaram no computador (programa Excel)o grifico da poténcia fornecida pelo painel em fungdo da

resisténcia.

35.1. Qual é o valor da resisténcia do circuito que corresponde a poténcia

maxima fornecida pelo painel fotovoltaico?

35.2. Diz se o valor da resisténcia do circuito esta relacionado com a

Painel fotovoltaico (inclinagio 0°)

0,007
0,006
0,005

resisténcia interna do painel. 2 00044

35.3. Se a inclinacdo do painel fosse de 45°, a poténcia maxima fornecida = 00039
ao circuito seria maior, menor ou igual a obtida na experiéncia? 3?,2?

35.4.Se ndo houvesse Sol, como se poderia resolver o fornecimento de S ® g 2 =)
energia para o funcionamento dos electrodomésticos? —_

2. A energia no aquecimento/arrefecimento

de sistemas

2.1 Mecanismos de transfer éncia de calor: conducao e conveccao

1. Um jovem, num dia quente de Verao, viajava numa estrada asfaltada quando o seu carro, de cor

negra, avariou.

A radiacdo solar era intensa.
O calor, no interior do carro, era insuportdvel. O jovem saiu do carro e pediu boleia.

1.1. Comenta a seguinte frase:
"A temperatura, no interior do carro, era insupirel.”
1.2. Indica qual é o processo de transferéncia de energia que ocorria nas situacées

indicadas pelas letrasAe B.

2. Observa a FIGURA que ilustra duas chdvenas de cha A e B, que se encontram,




inicialmente, a temperatura de 80°C .
A chavena A estd tapada com o pires e a chavena B esta destapada.
O QuADRO | indica a temperatura de arrefecimento do cha, em cada uma das chavenas, durante 10 minutos.

Quadro |
Tempo/ min. 0 ’ 2 [ 4 6 8 10 ]
et Voieolil] BN = | = St = S —
Temperatura/°C | | r
| 1
e 80 L 7 | 6 | 8 56 | 52
Temperatura/°C [ ‘
| (Chévena B) w | @ \ 56 48 42 ¥

2.1. Representa, em papel milimétrico, o grafico da temperatura de arrefecimento do cha, em func¢do do tempo,
para cada uma das situacoes Ae B .

2.2. Qual é a diferenga de temperatura observada em cada uma das chdvenas de chd, decorridos 5 minutos?
Justifica a tua resposta, indicando qual é o processo de transferéncia de energia como calor.

2.3. Faz uma estimativa, a partir do grafico, do tempo que a chdvena B pode estar destapada, de modo que a
temperatura do cha nao seja inferior a 45 °C.

3. Observa as FIGURAS que ilustram duas situagdes diferentes nas quais ocorrem transferéncia de calor:
- na situacdo A, aquece-se a extremidade de uma barra metalica a chama de um bico de Bunsen;
- na situacgdo B, faz-se um bolo no forno de um fogao eléctrico.

G

’: Barra

metalica

|| Bico de
|| Bunsen

8
[F16. 3A] B

3.1. Indica, para cada uma das situacdes, quais sdo os mecanismos de transferéncia 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 metalica;
(B) confeccionar o bolo.
4. Observa as imagens que se ilustram nas FIGURAS 4A e B.
SupGe que, num dia de Verdo, das um passeio a 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 agradavel.

e

-

PR
- .';\

[FiG. 44]

4.1. Como se processam as transferéncias de calor que ocorrem, a 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. L&, atentamente, o seguinte texto:

Os materiais utilizados na constéo de edificios ou de pequenas habitacdes séo os mais diversificados.

O geloé um material muito abundante nas regides polares. Adquire a forma que wngeesendo usado na
construc&o dos "iglus”, as histéricas habitacbes dos povésalico[FIG.5A].

A constrgao de casas ecoldgicas, amigas do ambiente, € um desafio.fltodem usase materiais recicladoou,

até, materiais naturaissomo fardos de palha. Estesdas sdo devidamente empilhados e constituem as paredes da

habitacao[ric. 5B]. As cubatas, pequenas habitacdes feitas de barro, sdo utilizadas pelosafracansos das regides
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rurais para se defenderem dos rigores do clipg5C].
Nalguns p#ses nordicos, como na Noruega, usaganusgo e terra na cobertura dos telhados das casasD).

[F16. 5-A] B c D

5.1. Indica quais sdo os diferentes materiais utilizados em cada uma das habitacGes.
5.2. Classifica os materiais quanto a condutividade térmica.
5.3. Explica por que motivo é possivel manter o interior de cada habitacdo a uma temperatura adequada aos
rigores do clima dessas regides da Terra.
6. A conducdo é um processo de transferéncia de energia, como calor que ocorre nos materiais sélidos 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 metdlica, com um determinado comprimento, maior é o fluxo

de calor.

(B) Quanto maior for a area de uma superficie, menor é a quantidade de calor que atravessa essa superficie por
unidade de tempo.

(C) Quanto maior for a diferenca de temperatura entre o interior e o exterior de uma superficie, maior é a
guantidade de calor que se transfere por unidade de tempo através dessa superficie.

(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 € um bom isolante térmico.

(F) O coeficiente de condutividade térmica é directamente proporcional a condutividade térmica desse material
e inversamente proporcional a sua espessura.

7. No laboratério, um aluno pretendeu testar a condutividade térmica de alguns metais e
ligas metalicas. Utilizou quatro barras cilindricas feitas desses materiais e revestidas
por uma fina camada de cera. Introduziu as barras, através de orificios adequados,
num recipiente contendo dgua a ebuli¢do. Decorrido um certo intervalo de tempo,
observou a cera fundida em torno das varetas [FIG. 6]. Ferro
7.1. Entre os materiais testados indica qual 6: Aceracl:r:lzoma P

(A) O melhor condutor térmico. [Fi6. 6]
(B) O pior condutor térmico.
7.2. Explica como se processa a transferéncia de energia, como calor, através das barras metalicas.

Agua em ebulicio

Aco

8. 0 Pedro, nas suas aulas experimentais, pretendeu estudar a condutividade térmica da agua [FIG. 7].

Para isso:

- colocou um pedaco de gelo no interior de um tubo de ensaio e tapou com gaze;

- adicionou agua e aqueceu o tubo de ensaio, durante um certo intervalo de tempo. Verificou que a 4gua entrou em
ebulicdo, mas o gelo, praticamente, ndo fundiu.

8.1. Explica por que motivo o gelo se manteve, praticamente, no estado sélido __Vapor de dgua
enquanto a agua liquida passou ao estado de vapor. “3hAgua a ebuligio
8.2. Como se processa a transferéncia de energia, como calor, quando se aquece o 4 Baie
tubo de ensaio a chama do bico de Bunsen? Explica esse processo. ‘ condugéo
9. Considera uma habitagdo em que o interior estd a temperatura de 20 °C e o exterior | '\\ Gelo
a temperatura de 0 °C . O QUADRO Il indica a area total e o coeficiente de s

condutividade térmica de alguns componentes.
Calcula as perdas de calor, por segundo, que ocorrem através das janelas e paredes
dessa habitacao [FIG. 8].

[F6. 7
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Quadro Il

Coeficiente de

Componentes Area total /m? condutividade térmica:
U/Wm-2eC!
Janelas \ 8 32
Paredes | 70 ’ 06
— —. ox : Perdas de calor calor através
através das janelas das paredes
[Fs. 8]
10. Uma barra de ferro com 0,5 m de comprimento e outra de 87
cobre com 1,2 m de comprimento est3o unidas uma a outra.  # =80"C LEeIO " 20 cm _ Cobre 0,=10°C
~ L. N s 12m————"
A seccdo recta das barras é circular e tem o diametro de 20
cm. [Fig. 8]

As extremidades de ferro estd a temperatura de 80 °C . A

extremidade de cobre encontra-se a temperatura de 10 °C.

As barras estdo revestidas por um isolante térmico, para impedir perdas de calor [FIG. 9].
Calcula a temperatura atingida na juncdo das duas barras quando se atinge o equilibrio térmico.
K (ferro) =80,3 W m™C*

C(cobre) =398 m™°C*

B e C, construidas em épocas diferentes:
- a casa A foi construida em 1900 e as suas paredes eram de tijolo macico;
-a casa B foi construida 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 1900 1950 2000
cheia de |a de vidro. [F16. 10]
11.1. Compara os materiais usados, em épocas diferentes, na construcao das casas
com a temperatura no interior dessas habita¢Ges durante o Inverno.
11.2. Refere as vantagens no que respeita aos materiais de construcdo usados actualmente e os utilizados nas
casas antigas.

11. Observa a FIGURA 10 que ilustra os materiais utilizados nas paredes de trés casas A, I II

12. Um quarto tem uma janela de vidro simples com as seguintes dimensdes: - comprimento - 2,2 m; altura-1,2 m;
espessura-5mm.
A temperatura no interior do quarto e a superficie 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™*°K™

13. Com os valores registados na TABELA |, calcula os valores do Tabela |
coeficiente de condutividade térmica nas seguintes situagdes: Masrial Condutividade térmica /W m™' K™’
(A) Tijolo com espessura de 7,6 cm . ~ Tiolo 1.0 o
(B) Bloco de betdo com a espessurade 0,12 m. oo | &
{ Madeira 0,25

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

14. O ch3o de uma casa com a area de 50 m” esta revestido com uma carpete de 15 mm de espessura que recobre,
praticamente, todo o pavimento. A carpete estd colocada sobre uma camada de betdo com 200 mm de
espessura.

A superficie exterior da carpete esta a temperatura de 15 °C e a superficie inferior do betdo a temperatura de 10
°C.

Dados:

K(betdo) = 0,75 W m™°K™*

K(material da carpete) = 0,06 W m™°K*

Calcula a temperatura na jungao do pavimento de betdo com a carpete, quando se atinge o equilibrio térmico.

15. O Miguel e a Sara vivem num clima quente. O nimero de horas de incidéncia da radiagao solar é elevado. Estes
jovens pretendem construir uma casa ecoldgica e eficiente do ponto de vista energético.
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Indica algumas medidas que o arquitecto deve ter na elaboracao do projecto da casa no que respeita:

(A) A escolha dos materiais de construcdo mais adequados.
(B) A poupanca de energia.

2.3. Primeira Lei da Termodin amica

16.

17.

Considera as seguintes situacoes:
(A) Uma batedeira eléctrica tritura a sopa através de agitagdo mecanica.

(B) Inverte-se bruscamente um tubo contendo grdaos de chumbo, de modo que estes caiam na vertical um
elevado nimero de vezes.
Explica como varia a energia interna de cada um dos sistemas, interpretando de acordo com a 1.' Lei da
Termodinamica.

Nas cataratas do Nidgara a dgua encontra-se a 55 metros de altura em relacdo ao solo [FIG. 12].

Ouve-se, continuamente, um ruido estrondoso devido ao som produzido durante a queda de agua.
No ponto mais baixo das cataratas do Nidgara, a temperatura da agua é, ligeiramente, superior.

18.

17.1. Indica quais sao as transformacoes de energia que ocorrem.
17.2. Selecciona, entre as hipdteses A, B e C, aquela que completa correctamente a frase seguinte: "A energia
interna da agua...
(A) ... mantém-se constante.
(B) ... aumenta.
(C) ... diminui.
17.3. Justifica a resposta a alinea anterior, de acordo com a 1.2 Lei da Termodinamica.

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

| ’ 20°C | la‘mczorc
l“[Q . ) ‘ ‘“n: : )

[F1G. 12-A] B

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

19.

20.

21.

22.

23.

Durante os primeiros 0,001 ms, apds ligar o interruptor.
Passado um determinado intervalo de tempo, em que a lampada de incandescéncia se manteve acesa.

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.

Um sistema absorve 50 cal de energia como calor e realiza o trabalho de 50 J .
Determina a variagdo da energia interna desse sistema. (Despreza a transferéncia de energia por radiagdo.)

Um gds estd encerrado num recipiente hermeticamente fechado e munido de émbolo. Quando se fornece ao

sistema 10 kcal de energia, como calor, o volume do gas expande-se de 0,10 m? para 0,20 m?, contra uma
~ 2 . ~ . . .

pressdo constante de 3,0x10° N/m? Calcula a variagdo de energia interna do sistema.

Considera os sistemas fisicos A e B, sujeitos a um processo radiativo.
(A) Um corpo exposto a radiagdo solar.

(B) Um copo de leite a ser aquecido num forno de microondas.
Explica, baseando-te na 1." Lei da Termodinamica, a variacdo da energia interna em cada um dos sistemas
fisicos considerados.

Mostra que, num processo isocérico, a variacdo da temperatura é proporcional a variagao da energia interna do
sistema.
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24. Observa FIGURA 14 que ilustra os sistemas termodinamicos A, B, C e D . Nestes sistemas ocorrem transformacdes,
nas quais algumas das variaveis de estado permanecem constantes.

[FiG. 144] B c 1]

Associa as coluna | e Il de modo a indicares, para cada um dos sistemas termodinamicos considerados, qual é o tipo
de transformacdo que ocorre.

Colunal l Colunalll
(A) A expansdo que se produz ao pressionar o "botdo" de (1) Transformacdo isotérmica
um aerossol. (2) Transformacdo adiabatica
(B) O aquecimento de um liquido em contacto com a (3) Transformacdo isocérica
atmosfera. (4) Transformagao isobarica

(C) A compressdo e expansdo muito lenta do ar numa
bomba de bicicleta.

(D) Um gds encerrado num recipiente hermeticamente
fechado.

Indica, para cada tipo de transformacao, qual é a variavel de estado que permanece constante.

2.4. Degradacéo da energia. 2." Lei da Termodinamica
25. Associa as duas colunas, referindo que tipo de transformacdo corresponde a cada uma das situagGes indicadas.

Colunall Colunalll
(A) Queda de granizo. (1) Transformagao reversivel
(B) O gés que se escapa de uma botija de gas. (2) Transformagao irreversivel

(C) Uma erupgao vulcanica.

(D) O movimento do péndulo de um relégio (considera
desprezavel a resisténcia do ar).

(E) Reacgdes nucleares que ocorrem nas estrelas.

(F) Ciclones.

26. Escolhe, entre as afirmacgGes seguintes, as verdadeiras (V) e as falsas (F).
(A) O calor ndo flui, espontaneamente, de um corpo frio para um corpo quente.

(B) Nao é possivel transformar integralmente em trabalho a quantidade de calor fornecida a uma maquina.
(C) Ha processos nos quais a entropia total do sistema diminui.

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

(E) E possivel a ocorréncia de um processo irreversivel, no qual hd uma diminui¢do total da entropia.

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

27. Considera as seguintes maquinas térmicas:
(A) Motor de combustdo interna
(B) Maquina a vapor
Elabora esquemas que traduzam os balangos energéticos para cada uma das mdaquinas térmicas referidas.

28. No laboratério da escola, dois grupos de trabalho (1 e 2) discutiam a seguinte questao:
O que é mais eficaz para arrefecer um copo de agua a temperatura ambiente?
(A) Colocar nesse copo uma certa massa de agua a temperaturade 0 °C ?

ou
(B) Adicionar a esse copo de dgua uma massa igual de gelo, a mesma temperatura?

74



Cada um dos grupos de trabalho efectuou uma

actividade experimental para chegar a uma conclusao: - Mistura de dgua com dgua fria | . Mistura de 4gua com gelo
- O grupo 1 registou no quadro | os valores obtidos para My =12099 m;:“:f%gg

a mistura de dgua a temperatura ambiente com agua a Miwa0°C=119g 0...‘...:.‘.;.,:.;2:2"3
0°C. SN Gucussr=0C

- O grupo 2 registou no quadro Il os resultados obtidos
para a mistura de dgua com geloa 0 °C. Cogun =819 10°J/lkg K)

Quadro | Quadro Il

Onml da dgun fria = 0 oc

Oy =215°C

Brakcom gea fundide) = 11,6 °C
£,=333x10°J kg~*
Cugua = 419 X 10°J/(kg K)

28.1. Calcula, para a mistura de agua com agua fria:
l.a quantidade de energia cedida pela 4gua;

Il.a quantidade de energia recebida pela agua fria;
lll.a quantidade de energia dissipada, a partir da lei da conservacao da energia.

28.2. Determina, para a mistura de dgua com gelo:
l.a quantidade de energia cedida pela 4gua;

Il.a quantidade de energia recebida pela agua fria;
lll.a quantidade de energia dissipada, a partir da lei da conservacao da energia.
28.3. A que conclusdo chegaram os dois grupos de trabalho?

2.5. Rendimento. Maquinas térmicas

29.

30.

31.

A partir dos dados do QUADRO IV calcula o rendimento de cada uma das situagdes referidas.
Quadro IV
" Energiafornecida | Situagda’ | ' Energia util "
100J Motor a gasolina 25J
100 J Motor a diesel 354
100 J Motor eléctrico 80J
100J Corpo humano 15J

Considera um carro optimizado que percorreria uma auto-estrada com o rendimento de 100%, transformando
toda a energia armazenada no combustivel em trabalho util.

30.1. O motor do carro aqueceria?

30.2. Verificar-se-iam transferéncias de calor para o ambiente?

30.3. Serias capaz de ouvir o barulho do motor?

30.4. Haveria um consumo de combustivel? Justifica a afirmagao.

O rendimento de um motor eléctrico é de 50%.

Qual é o significado desta afirmagdo?
Escolhe, entre as afirmagdes seguintes, a Unica que responde a questao formulada.

32.

33.

34.

(A) A energia fornecida ao motor foi totalmente transferida para o meio ambiente.
(B) A quantidade de energia util é o dobro da que Ihe foi fornecida.
(C) A quantidade de energia util € metade da que |lhe foi fornecida.

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

32.1. Calcula a quantidade de energia recebida pela maquina, como calor, a partir da fonte quente.

32.2. Calcula a quantidade de energia cedida a fonte fria como calor.

Um motor de combustdo 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 a combustdo da gasolina.

33.2. Determina a quantidade de energia degradada e que se liberta para o exterior através do tubo de escape.

Uma maquina tem o rendimento de 60%.

34.1. Durante o funcionamento dessa maquina, a energia util foi de 1200 J.
34.2. Determina a energia fornecida a maquina. Calcula a energia degradada.
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Unidade 11l z Energia em movimentos

1. Transferéncias e transformacdes de ener gia em sistemas complexos - aproximacao ao modelo da
particula material

1.1 Transferéncias e transformacdes de energia em sistemas complexos (meios de transporte)

O automoével é um meio de transporte muito utilizado. Por isso, serve de exemplo para analisar transferéncias e
transformacdes de energia em veiculos motorizados.

De onde proem a energia necessdria ao funcionamento do automavel?

O movimento do veiculo e o aquecimento do motor provém da energia interna do combustivel.
Os motores dos automodveis sdo maquinas térmicas onde ocorre uma combustdo interna. Esta realiza-se dentro de
um cilindro no qual se move um émbolo (ou pistdo).
O émbolo estd ligado a um conjunto de pecas que transformam o seu movimento de vaivém em movimento de
rotacdo. Este movimento transmite-se as rodas motrizes.
Durante a combustdo, o motor do automdével transforma a energia do combustivel em energia interna dos gases
resultantes. Estes gases atingem uma temperatura superior a 1500 K (cerca de 1227 °C).
Esta transformacdo de energia resulta em transferéncias de calor, durante a combustdo interna.
Simultaneamente, os gases realizam trabalho mecanico, deslocando o émbolo 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 préxima de 600 K (cerca de 327 °C).
Os gases de escape espalham-se no ar da vizinhanca do automdvel; aumentam a energia interna dos componentes
dessa vizinhanga. Entao:
¢ A transferéncia de energia interna do combustivel serviu para:

- realizar trabalho mecanico;

- aumentar a energia interna dos gases no cilindro e das pecas do motor.
¢ Ainda hd perdas de energia por atrito em virtude da fricgdo entre pegas do motor.
¢ A energia interna do combustivel transforma-se em energia util e energia dissipada.
¢ A energia util corresponde a energia cinética do automaovel e a energia eléctrica.
¢ A energia dissipada no veiculo motorizado resulta da radiagdo do motor, em virtude da temperatura a que se
encontra, e da variagdo da energia interna que ocorre nos gases de escape; na dgua de refrigeracdo; nas pegas em
contacto; no solo.

O esquema permite ilustrar as principais transferéncias e transformagdes de energia no automaével.
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A energia proveniente do combustivel (E fornecida) transfere-se para os seguintes subsistemas do automoével:

V Gases de escape, nos quais se dissipam cerca de 30% (E dissipada,).

V  Agua de refrigeragdo, onde se dissipam quase 30% (E dissipada).

V'  Motor para o qual sdo transferidos aproximadamente 40% da energia do combustivel. Por outro lado, esta
energia transfere-se para as pegas moveis do veiculo, onde se dissipa em virtude do atrito, e transforma-se
em energia util (energia cinética macroscépica e energia eléctrica):

* As pegas de contacto dissipam cerca de 25% da energia fornecida ao motor (Egissipada)-
¢ A energia util corresponde a perto de 75% da energia transferida para o motor (Egy).

A aplicacdo da lei da conservacgdo da energia ao sistema permite estabelecer o balanco energético do automovel:
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Convém referir que a poténcia referida pelo construtor do automovel se relaciona com a energia transferida, como
trabalho, por unidade de tempo para os pistées dos cilindros do motor.

O rendimento térmico do motor (n Térmico) é o quociente da poténcia referida pelo construtor do carro e a
poténcia que o combustivel fornece ao motor. A expressao matematica é:

PCO(TGHUU:# X 1 00

leneciaa pelo combustive)
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1.2 Sistema mecanico e modelo da particula material (centro de massa)

Considera um automével que sobe uma estrada numa regidao montanhosa.

Esse automovel e a Terra constituem um sistema.

A energia cinética de translacdo do automével vai diminuindo, porque ha uma diminui¢do do valor da velocidade a
medida que o automdvel sobe.

O automovel, durante a subida, também varia a sua posicdo relativamente a Terra. A sua energia potencial gravitica
aumenta. Isto é devido a interaccdo gravitacional entre dois componentes de um sistema deformavel:
"Terra-automovel".

Um sistema mecanico é um sistema que possui:
® energia cinética macroscépica;
® energia potencial.

E evidente que existem sistemas mecanicos nos quais uma destas energias pode ser nula.

Em qualquer sistema mecanico, além das variacdes de energia cinética e de energia potencial, também pode haver
variagOes de energia interna.

Podes identificar um veiculo motorizado como um sistema mecanico com apreciadveis variacdes da sua energia
interna. E também um sistema termodinamico (sistema complexo).

O que acontece quando o condutor carrega no pedal do @i@do automdel em movimento?

O acto de travar provoca uma diminuicdo da velocidade. Isto significa que ha degradagdo de energia quando se
trava o automovel. gt

O processo de travagem condiciona a forma como a energia cinética de PO
translacdo do veiculo diminui. Isto resulta, fundamentalmente, do estado do
piso, dos travies do automadvel e da forma como sao utilizados.

Quanto ao estado do piso, é necessario ter em conta as forgas que se exercem
no automavel.

.

~ . P Peso do carro
Além do peso do carro (P) e da reac¢do normal da superficie (U9, ainda existem N Reacgao normal da superficie

F'. Farga de atrito

as forcas de atrito ("®.
. . T X _ [F6. 7] - Quando se trava e as rodas ficam blo-
O sentido das forcas de atrito indicado na figura refere-se apenas ao caso em | " C0 e atrito tem o sentido

que as rodas ficam bloqueadas (sem movimento de rota¢do). oposto a0 do movimento
Essas forgas de atrito exercem-se nas superficies de contacto entre as rodas e o
solo.

Se observasses em pormenor essas superficies, notavas que ndo sdo lisas. Apresentam altos e baixos. Dizem-se
superficies rugosas.

Quando as superficies se pdem em contacto, os altos de uma encaixam nos baixos da outra. Deste facto resulta uma
resisténcia ao movimento relativo.

As forgas de atrito sdo forcas dissipativas. O trabalho realizado por elas provoca o aquecimento dessas zonas, ou
seja, uma elevagdo das suas temperaturas.

Os travdes do carro actuam por acgao de forcas de atrito.

As forcas de atrito nos travdes de disco sao forgas dissipativas.
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Os discos dos travoes dos automoveis podem atingir a temperatura de 900 °C durante uma travagem brusca. A essa
temperatura, o material (aco, em geral) dos discos ndo funde. Dai a utilizacdo de amianto nas pastilhas dos travées
dos primeiros automadveis. Actualmente, substituiu-se o amianto por outros materiais de maior resisténcia ao atrito.

Num sistema complexo, a ac¢do das forgas dissipativas estd associada a variacbes de energia mecanica e interna. A
energia interna no disco dos travoes aumenta. Isto traduz-se numa elevacdo de temperatura, que se detecta durante
a travagem.

Quando um automdével se movimenta, ha duas componentes para a energia do sistema mecanico:

* 3 energia mecanica (E,);
* 3 energia interna (E).

De acordo com a lei da conservagdo da energia:

YFv: vego4
A soma da variacdo da energia mecénica (AE,,) com a variacdo da energia interna (AE; ) é igual a zero:

V Contudo, se o condutor travar, a energia mecanica diminui:
Y T
V Portanto, a energia interna aumenta:
Y T

Concluindo:

A accao das forgas dissipativas num sistema complexo associa-se com:
¢ a diminuicdo da energia mecanica;
¢ 0 aumento da energia interna do sistema.

Num sistema fisico, quando as variacGes de energia interna sdo muito pequenas face as da energia mecanica, podem
ser desprezadas.

Nessas circunstancias, em que se consideram apenas varia¢cdes de energia mecanica, podemos considerar o corpo
como uma "particula material" (ou ponto material), j4 que apenas sera considerado o movimento de translacdo do
corpo e ndo o seu movimento de rotagao.

O modelo da "particula material" é uma abstracgdo fisica. A "particula material" ndo tem dimensGes nem estrutura
interna.

Para que um corpo macroscdépico seja considerado uma "particula" é necessario que apenas seja relevante o seu

movimento de translagado.

Por exemplo:

V  Quando os astronomos estudam um astro, por exemplo a estrela Capela, consideram-na uma "particula".
Apesar de ser uma estrela com dimensdes 16 vezes superior a do Sol, o seu tamanho considera-se
desprezavel quando comparado com a sua distancia & Terra (47 x 10" km), ndo sendo tidos em conta
eventuais movimentos de rotacao da estrela.

V A Terra é considerada uma "particula" quando se estuda o seu movimento de translacdo, pois ndo estd em
causa o seu movimento de rotagao.

Na nossa vida diaria, ndo temos "particulas materiais". Ha corpos cujo movimento de rotagcdo ndo pode ser
desprezado e, portanto, ndo podem ser reduzidos a um ponto material.

Como se pode adequar o "modelo da p@dla material® num corpo macroscépico?

Se nesse corpo apenas ocorrerem transferéncias de energia como trabalho, podemos representar o corpo por um
Unico ponto material.
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Pode adequar-se o "modelo da particula material" num corpo macroscépico imaginando a "particula" no centro de

massa do corpo. O ponto representativo do corpo €, pois, o seu centro de massa (CM).

1.3 Validade da representacao de um sistema pelo respectivo centro de massa

Quando se aquece agua num tubo de ensaio tapado com rolha, observa-se que esta salta.

Inicialmente, é transferido calor para o sistema (tubo de ensaio + agua + rolha). A energia interna da 4gua aumenta.

Quando a rolha se desloca, ha realizacdo de trabalho.

Este exemplo ilustra um sistema constituido por um "colectivo de particulas". E um sistema termodindmico onde

ocorre varia¢do de energia interna devido a fendmenos de aquecimento (e arrefecimento).

Também nos sistemas deformaveis ocorrem variagdes de energia interna.
Os sistemas deformaveis sdo aqueles que possuem dois pontos cuja distancia varia
com o decorrer do tempo.
Sao exemplos de sistemas deformaveis:
® 0 elastico;
® 0 atleta com a vara no salto a vara;
¢ 0 Sistema Solar.

Os sistemas em que ocorrem fendmenos de aquecimento, arrefecimento ou
deformacgdes ndao podem ser representados através do "modelo da particula material":
O "tubo de ensaio com dgua" ndo se pode representar por uma sé "particula”.

O "eldstico", o "atleta que salta com a vara" e o "Sistema Solar" também ndo se podem
representar por uma so "particula".

Nestes sistemas, quando se fazem balancos energéticos, é impossivel contabilizar
variacdes de energia interna.

Por isso, se as variagdes de energia interna sdo aprecidveis, é impossivel representar o
sistema por uma so "particula". O sistema é um "colectivo de particulas".

No entanto, alguns objectos podem considerar-se "corpos rigidos". Sdo corpos
indeformaveis. As distancias entre as particulas que os constituem ndo variam por
acgdo de forgas.

Se o corpo rigido tiver movimento de translagdo pura, as particulas descrevem
trajectdrias paralelas.

N

t"

"
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E"‘\ o
";/,"( a rolhs
- __J salta...

B

[Fis. 9] = Acuecimento deum

tubo de ensaio que contém dgua.

[Fic. 104]

T

E;.)

[FiG. 108}

Neste caso, para estudar o movimento do "corpo rigido", este considera-se como se fosse um ponto (ou particula)

onde se concentra toda a massa do corpo. Esta situado no centro de massa (CM).

O centro de massa do sistema tem algumas caracteristicas:
* O centro de massa desloca-se como se possuisse massa igual a do sistema.

e As forgas qgue se exercem no sistema actuam como se estivessem exercidas no centro de massa.

¢ O centro de massa tem movimentos de translagao pura.

¢ A velocidade do centro de massa é igual, em cada instante, a de qualquer das particulas que constituem o

sistema.

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

LA Representa-se pelo CM

; cM L ot EREDEL T e
| = ¥,

Corpo rigido com movimento
de translagédo pura

{716 11]

Para corpos homogéneos e macicos, 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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transferéncias de energia orno trabalho.

Ou seja, um sistema apenas com movimento de translagdo pura quando as variacdes da sua energia interna sao

desprezaveis representa-se pelo seu centro de massa.

Quais sdo as aproximacoes feitas quando se representa um veiculo motorizado pelo seu centro de massa?
Quando se pretende estudar um veiculo motorizado, representando-o pelo seu centro de massa, fazem-se

aproximagdes. E possivel identifica-las:

V O veiculo estd sujeito a pequenas deformagdes. Num estudo aproximado, considera-se um sodlido

indeformavel.
V Asvaria¢des de energia interna sdo desprezaveis.

V 0 veiculo estda em movimento de "quase-translacdo". Em cada instante, as velocidades das suas particulas

constituintes sao, praticamente, iguais.

1.4 Trabalho realizado por for¢cas constantes que actuam num sistema em qualquer direccao

No modelo de particula material, como vimos, ha apenas transferéncias de energia como trabalho. Para haver

realizacdo de trabalho, é necessaria a actuagao de forgas.
As forgas sdo grandezas vectoriais. Representam-se por meio de vectores.
Podem ser:
¢ impulsivas, se actuarem em intervalos de tempo curtos;
e constantes, quando ndo varia a direc¢do, o sentido e a intensidade;
e varidveis, se houver alteracdes na direccao, no sentido ou na intensidade.

Sup&e que uma forga constante ("8 actua num corpo rigido com movimento de translacio.
No entanto, como normalmente acontece, a direccdo da forca exercida ndo é coincidente com a do movimento.

Sentido do movimento -
- K

2%,

Para calculares o trabalho realizado pela forga constante, F, que actua no centro de
massa, consideras:
e a componente da forga que actua na direc¢do do movimento, também
chamada forga eficaz;
¢ 0 vector deslocamento do ponto de aplicagdo da forga.

Forca eficaz

O vector forga pode projectar-se nas direc¢des dos eixos coordenados: vertical e
horizontal.

A essas projec¢Oes da-se o nome de componentes da forga.

No exemplo apresentado, essas componentes sdo: "®, (componente horizontal) e
"® (componente vertical).

A componente da forga na direcgdo do movimento do corpo rigido, representada no
seu centro de massa, designa-se por forga eficaz ("OB).

A forca eficaz é a componente da forca ® responsavel pelo trabalho realizado
sobre o centro de massa. E a componente que, efectivamente, realiza trabalho.

A componente da forca "® perpendicular a direccdo do deslocamento ndo realiza
trabalho.

Usas as relagdes trigonométricas para relacionares Fe "OP.

~. . O
AllO —— &

"0 AlO
0 |

oy \‘m

[
i Corpo
| rigido

[£15. 14] —f: € a projecgan vertical
de F e F, €a sua projecgio
horizontal,

=

. .
| ™ [F,

[Fie 15] — Representagao da fora
eficaz.
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A transferéncia de energia como trabalho é tanto maior quanto mais intensa for a forca eficaz.
A quantidade de energia que se transfere, como trabalho, para o centro de massa é tanto maior quanto menor for a
amplitude do angulo que a direc¢do da forga faz com o deslocamento.

Deslocamento
Quando o ponto de aplicacdao da forga se move, o centro de massa efectua uma mudanca de posicdo no eixo Ox.

Essa mudanca de posicdo do centro de massa é definida pelo vector Alp, que se chama vector deslocamento.
E uma grandeza vectorial, cujo valor corresponde a variacdo de posicdo do centro de massa; se, como neste caso, a
trajectdria coincidir com o eixo Ox, o valor do deslocamento é | Ax| .

Trabalho

O trabalho realizado pela forca constante, quando desloca o seu ponto de aplicacdo, é igual ao produto da
componente da forga na direc¢do do deslocamento (intensidade da forca eficaz, F.; ) pelo valor do deslocamento
(|Ax]|) do ponto de aplicacdo da forca.

A expressdo matematica que permite calcular o trabalho da for¢a constante é:

Te Ign ¥
T 1 Yes “Hi Sl
Unidades no Sistema Internacional:
¢ Trabalho realizado pela forga constante (7 ) - joules (J)
¢ Intensidade da forga eficaz (F¢ ) - newtons (N)
¢ Intensidade da forga constante (F) - newtons (N)
 Valor do deslocamento do ponto de aplicagdo da forca (| Ax|) - metros (m)

A definicdo de trabalho limita-se apenas as transformac¢des mecanicas que ocorrem nos corpos rigidos (ou particulas
materiais).

O trabalho é uma grandeza escalar que depende:
¢ da intensidade da forga constante que actua no corpo;
¢ do valor do deslocamento do ponto de aplica¢do dessa forga;
¢ do angulo a que fazem entre si as direc¢Ges dos vectores for¢a e deslocamento.

Quando é que uma forca constante realiza trabalho?
Uma forga constante realiza trabalho sobre um corpo rigido se:
e existir uma componente da forca na direc¢do do deslocamento;
e consequentemente, houver variagdes de energia do centro de massa.

Quais sdo as condi¢cdes para que a accado de uma forca contribua para variar a energia do centro de
massa de um sistema?

V Quando a forca constante e o deslocamento tém a mesma direc¢do e o mesmo _
sentido, o dngulo a tem a amplitude de zero graus: | —— AT —

| TJy A|1@ p cMm o =0° ] CME‘
Entdo: x
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T 7 Yes "Hi "I Ju T T Yes
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 accdo da forga contribui para o aumento da energia do centro de massa desse sistema.

V Quando a forga constante e o deslocamento tém a mesma direc¢do e sentidos

opostos, o angulo a vale 180 graus: *'-F| = = L[:m i
| p Y AlpQuit p o g
Logo: o = 180°
?ZP 3 Yes Jy f:P 3 Yes [Fi6. 18]

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 accdo da forga contribui para a diminui¢do da energia do centro de massa do sistema em que actua.

V Quando a forca constante e o deslocamento tém direc¢Ges perpendiculares, o
angulo a vale 90 graus:

| wids Aledd T ‘CINL—;—\*———-EM
, .
T Yes  Ju T Yes Fyumw )
T 3 T 3 e

Trabalho nulo (W = 0l).
Neste caso ndo hd variagdes de energia do centro de massa durante o deslocamento, nem ha forgas que contribuam
para essas variacoes de energia.

Exercicio:

Uma pessoa usa um aspirador no qual exerce uma forca constante de 50 N para limpar a sala.
A direccdo da forga exercida faz um angulo de 30° com a superficie do solo. Calcula o trabalho realizado pela forga,
sabendo que o aspirador se desloca 3,0 m em linha recta.

O trabalho realizado por uma forga constante que actua no centro de massa de um corpo rigido pode ser: positivo,
negativo ou nulo. Isso depende da direc¢do e sentido dos vectores forga constante e deslocamento:
V O trabalho realizado pela for¢a constante é positivo quando a forga eficaz (F x cos a) tem a mesma direc¢do e o

mesmo sentido do deslocamento (cos a> 0).
Nesse deslocamento, o centro de massa recebe uma quantidade de energia igual ao trabalho realizado pela
forga eficaz.

V 0 trabalho realizado pela forca constante é negativo quando a forca eficaz (F x cos a) tem a mesma direc¢do e o
sentido oposto ao do movimento (cos a< 0).
Nesse deslocamento, o centro de massa cede uma quantidade de energia igual ao mddulo do trabalho realizado
pela forca eficaz.

V O trabalho realizado pela for¢a constante é nulo quando as direc¢Ges da forca e do deslocamento forem
perpendiculares (cos a= 0). Ndo ha varia¢cGes de energia do centro de massa.

Algumas situa ¢cbes em que forgcas constantes ndo realizam trabalho Representa-se por:

9 Se um corpo estiver assente numa mesa fica sujeito ao seu peso () e a uma forgca que o ch M
impede de passar para debaixo da mesa, a qual se chama forga de reac¢do normal da

superficie (09).

Quando o corpo se desloca na superficie da mesa as forcas (P e P [ 2
nao realizam trabalho porque as direc¢des dos vectores N e P sdo
perpendiculares ao vector deslocamento (a =90°).
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1 A forga constante que uma pessoa exerce numa parede nao realiza trabalho porque ndo ha deslocamento do
seu ponto de aplicagdo (Ax= 0 m).
N3o ha transferéncia de energia para a parede. No entanto, a pessoa despende energia (transpira) que cede a
vizinhanga do sistema.

9 A forca constante que um halterofilista exerce sobre um haltere para o manter na i _
posi¢do de equilibrio ndo realiza trabalho porque n3do ha deslocamento do seu ponto de ’ Jﬁ ﬁ’ﬁ’
aplicagdo (Ay= 0 m). "@‘
Também ndo ha transferéncia de energia para o haltere. No entanto, a energia que o ]

desportista despende (aumenta o seu ritmo cardiaco, transpira...) é cedida a vizinhanca

L
do sistema. : e
[ 22)
Exercicio:
1. Duas forgas constantes & e "® actuam no centro de massa de um e W— . —
corpo rigido. As imensidades das forgas sao, respectivamente, 60 N e 30 N. = L, o B
O centro de massa desloca-se 0,5 m. 1 r I E_ ; i Lo e A

Qual é a quantidade de energia transferida para o centro de massa?

o
-

£

2. A direccdo de uma forca constante, cuja intensidade é de 100 N, faz um angulo de 30° com a direccdo do
deslocamento do seu ponto de aplicacdo. A forca exerce-se no centro de massa de um corpo que se desloca2 m .

a) Qual é o trabalho realizado pela forga sobre o centro de massa?

b) Qual é a quantidade de energia transferida para o centro de massa?

3. Uma forga constante realiza o trabalho de 10 kJ sobre o centro de massa de um corpo rigido. A intensidade da
forca é de 50 N . A direccdo da forca e a do deslocamento fazem um angulo de 60° . Qual é o valor do deslocamento
do ponto de aplicagdo da forga?

Representacao gréafica do trabalho realizado por uma forga constante

Uma forga constante desloca o seu ponto de aplicagdo numa trajectdria rectilinea. Essa forga realiza trabalho sobre o
centro de massa de um corpo que se move.
V Se aforca constante e o deslocamento tiverem a mesma direccdo e o mesmo sentido, o trabalho calcula-se por:

We = FxIAxl, sendo cos 0°=1

O célculo do trabalho realizado pela forca também se pode fazer graficamente:
1 No eixo das abcissas representa-se o moédulo do deslocamento, marcando-se a posicao inicial e final do
centro de massa.
9 No eixo das ordenadas representa-se a intensidade da forga.

Admite que F é a intensidade da forga constante que actua no centro de massa entre a posi¢ao inicial (A) e a posi¢do
final (B), sendo o valor do deslocamento Ax.
A representacgao grafica é:

FIN
F ...................
Area
‘\| _11-_» AT i 0 A—’_IB X/m'
cM| L CM! 1ax
A B X
[Fi6. 25)

A area do rectangulo (contornado a vermelho) é dada pelo produto F x | Ax|. E numericamente igual ao trabalho
realizado pela forga constante F.
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Trabalho e representa ¢ao grafica

0 trabalho realizado por uma forga constante que desloca o seu ponto de aplicagdo de A para B, tendo a forga e o
deslocamento a mesma direc¢ao e o mesmo sentido, é numericamente igual a area de um rectangulo, cujos lados
sdo, respectivamente, a intensidade da forca constante e o mddulo do deslocamento.

V Se a forca constante nao tiver a mesma direccdo do deslocamento rectilineo do centro de massa do corpo,

consideras a componente da forca na direccdo do deslocamento. Ou seja, representas no eixo das ordenadas a
intensidade da forcga eficaz (F,f = Fxcos a).

Assim:
9 O trabalho é positivo quando a forca eficaz e o deslocamento do centro de massa tém a mesma direccdo e

sentido:

F N
F-’ ....................
W= Fx|Ax| % cos
ou
W=F_ x|ax
/
flem o oaF 1 oM ==
'|| —L|I7>r" : ° A 14 B X0
ot =
A B x
|FI6. 28]

9 O trabalho é negativo quando a forca eficaz e o deslocamento do centro de massa tém a mesma direccdo e
sentido oposto:

o A |Ax] B

Wa F x |Ax| x cOs
ou

,f’,,:.—}: [ W=-—F, x (ax|
|” CcM AT ﬁM o
e s P AR R
| Fa o
8 A x
[e1e. 27)
Exercicio:
1. Numa experiéncia, exercem-se separadamente duas forcas constantes (8 e 8) no centro de massa de um corpo
rigido.

As forgas e os deslocamentos dos seus pontos de aplicagdo tém a mesma direc¢ao e o mesmo sentido.
As intensidades das forcas e os valores dos deslocamentos constam do QUADRO I.

Quadro |
Designagao das | Intensidade da forga | Valor do deslocamento
forgas exercida (N) {m)
F 3,00 0,15
I 0,75 0,60

a) Representa, graficamente, a relagdo entre a intensidade de cada forca constante e o moddulo do
deslocamento dos seus pontos de aplicagao.

b) Qual é, em cada caso, o trabalho realizado sobre o centro de massa?

c) Havera alguma situagdo em que o centro de massa recebeu maior quantidade de energia?

3. O centro de massa de um corpo move-se huma trajectdria rectilinea por acgao FIN
de uma forga constante. O grafico representa a intensidade da forcga eficaz em
funcdo da posicdo do ponto de aplicacdo. 3 ' >
1 2x/im

a) Qual é o trabalho realizado pela for¢a quando o valor do deslocamento é
de 2 metros? Agf——

b) O trabalho realizado pela forga 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 accédo das forcas dissipativas
A resisténcia do ar é uma forga resistiva porque dificulta o movimento dos corpos. A forca de atrito, sm certas
situagdes, também pode actuar como uma forga resistiva; por exemplo, um corpo que desliza sobre uma superficie
horizontal pode parar devido ao atrito. Nesse caso, ocorre uma transformacdo de energia.

A energia cinética de translagdo diminui até que, finalmente, se anula quando o corpo para. Como ja se referiu, ha
transformacdo de energia cinética em energia interna.

"Emim

S, ¥, ety ey
'i—_

de translaga:o

Esta transformacdao manifesta-se, em geral, por uma elevacao da temperatura.

O atrito é um exemplo de uma forga dissipativa. Se num sistema a forca de atrito realizar trabalho, ha dissipacao de
energia mecanica. Ou seja, a forca de atrito realiza um trabalho negativo, que se traduz numa diminuicdo da energia
mecanica total do sistema e num aumento da energia interna.

O acréscimo de energia interna pode depois transferir-se para a vizinhanca do sistema como calor. E o fendmeno
da dissipacao de energia.

E importante reconhecer a accdo das forcas dissipativas quando se representa um sistema pelo centro de massa.

No "modelo do centro de massa", a ac¢ao das forgas dissipativas traduz-se apenas numa diminuicdo da energia
mecanica. Sdo desprezaveis os fendmenos de aquecimento e as deformacdes que ocorrem.

Exercicios Finais:

1. Transferéncias e transformacoes de energia em sistemas complexos - aproximag¢ao ao modelo da particula
material

1.1 Transferéncias e transformacoes de energia em sistemas complexos (meios de transporte)

1. Um automdvel desloca-se, com a velocidade constante de 100 km h~ \ numa estrada rectilinea e horizontal. A
poténcia mecanica do motor é 17 kW.

1.1. Calcula a poténcia fornecida pelo combustivel ao motor, durante 1 hora, sabendo que recebe 230,4 MJ de
energia proveniente da combustdo da gasolina nesse intervalo de tempo.
1.2. Determina o rendimento térmico do motor.
1.3. O rendimento global do automédvel é maior, menor ou igual ao rendimento térmico do motor? Justifica a
tua resposta.
2. O rendimento de um automoével, que se desloca numa estrada rectilinea com velocidade constante, éde 15%.

2.1. A poténcia fornecida pela combustdo da gasolina é de 72 kW e a poténcia indicada pelo construtor é 44,1
kW.
Determina a poténcia util.

2.2. Estabelece o balango energético do automdvel, em termos de poténcia, tendo em conta a Lei da
Conservacao da Energia.

1.2 Sistema mecanico e modelo da particula material (centro de massa)
3. Indica, entre as afirmagdes seguintes, as verdadeiras e as falsas.

(A) A energia cinética macroscdpica mantém-se sempre constante num sistema mecanico em movimento.
(B) Em qualquer sistema mecanico a energia potencial é sempre a mesma.

(C) Um sistema mecénico possui energia cinética macroscopica e energia potencial.

(D) Os efeitos térmicos desprezam-se na descricdo de um sistema mecanico.

4. Completa a frase seguinte: "A ac¢do das forgas dissipativas num sistema complexo associa-se com..."
(A) .. o aumento da energia potencial.
(B) .. a diminuigdo da energia mecanica.
(C) .. adiminuigdo da energia interna do sistema.
(D) .. 0 aumento de energia cinética macroscopica.

1.3 Validade da representag¢ao de um sistema pelo respectivo centro massa
5. Indica, entre as afirmagdes seguintes, as verdadeiras e as falsas.

(A) A posicdo do centro de massa de um sistema complexo, sujeito a forgas exteriores, é invariavel.
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(B) O sistema complexo, ndo sujeito a forgas exteriores, é indeformavel.

(C) AsvariagOes de energia interna do sistema complexo sdo desprezaveis.

(D) No sistema complexo sdo apenas considerados movimentos de translagao.

(E) Asvaria¢Oes de energia mecanica do sistema complexo, ndo sujeito a forgas externas, sdo apreciaveis.

6. Associa as afirmacdes da coluna | com as da colunal ll.

Colunal | Colunalll
(A) Mede a energia transferida para o centro de (1) Trabalho
massa que se move por accdo de uma forga (2) Centro de massa
constante com a mesma direccdo e sentido do (3) Forgas dissipativas

deslocamento do seu ponto de aplicacao.

(B) Desloca-se como se possuisse a massa do corpo
e como se nele todas as forgas estivessem
exercidas. Contribuem apenas para a variacao
da energia mecanica.

(C) E uma grandeza que se anula quando a forca
actua, perpendicularmente, a direccdo do
movimento do centro de massa.

(D) E uma grandeza que se anula quando a forca
actua, perpendicularmente, a direccdao do
movimento do centro de massa

(E) Contribuem para aumentar a energia interna e
diminuir a energia mecanica do corpo

1.4 Trabalho realizado por forgas constantes que actuam num sistema em qualquer direcgao

7. Uma for¢a constante e horizontal, cuja intensidade é de 20 N, actua no centro de massa de um corpo
indeformavel. O centro de massa desloca-se 10 m na direc¢do e sentido da forga. Indica, entre as afirmagdes
seguintes, as verdadeiras e as falsas.

(A) O trabalho realizado pela forga constante sobre o centro de massa é nulo.

(B) A forga constante realiza o trabalho de 200 J sobre o centro de massa.

(C) A accdo da forga constante ndo contribui para variagdes de energia do centro de massa.

(D) A quantidade de energia transferida para o centro de massa, durante o deslocamento, é de 200 .
(E) A acgdo da forga constante contribui para a diminuigdo de 200 J na energia do centro de massa.

8. Associa os nomes dos conceitos da coluna | com as afirmacGes da coluna Il.

(A) Sentido do movimento (B) Sentido do movimento (C) Sentido do movimentg (D) Sentido do movimento

.”‘ B i S o £
Al cm] 28 c | oM [ “
————— | — e :
% .B_&__) % D | CM >
x X

(1) A quantidade de (2) A quantidade de (3) A quantidade de (4) A quantidade de

energia transferida energia do centro energia do centro energia transferida
para o centro de de massa diminui. da massa nao varia. para o centro de
massa & menaor. massa & maior.
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9. Associa as afirmac¢des da coluna | com as da coluna Il.

Colunal | Colunalll
(A) O angulo entre as direc¢bes da forga eficaz e do (1) Trabalho positivo
deslocamento do centro de massa é de 180°. (2) Trabalho negativo
(B) A forga eficaz tem a mesma direcgdo e o sentido (3) Trabalho nulo

oposto ao do deslocamento do centro de massa.

(C) A forca eficaz contribui para uma diminuicdo da
energia do centro de massa.

(D) A forga eficaz tem a mesma direcgdo e sentido
do deslocamento do centro de massa.

(E) A forga eficaz e o deslocamento do centro de
massa tém direc¢des perpendiculares.

10. O centro de massa de um corpo rigido e indeformavel desloca-se 3 m por accdo de uma forca constante, cuja
intensidade € 50 N .
10.1. Se a forga tiver a direcgdo e o sentido do deslocamento do centro de massa, indica:
I O trabalho realizado pela forca sobre o centro de massa.
Il. A quantidade de energia transferida para o centro de massa.
10.2. Se a direcgdo da forga e a do deslocamento do centro de massa fizerem um angulo de 60°, indica:
l. O trabalho realizado pela forca sobre o centro de massa.
Il. 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 ac¢do de uma forga

constante ('), cuja intensidade 6 16 N, e faz um angulo de 25° com a direcgdo horizontal.
Na figura , estdo representadas as forgas que se exercem no centro de massa.

11.1. Calcula o trabalho realizado por cada uma das forgas.

. N
11.2. Dual é o trabalho da resultante das forcas que se exercem no centro de massa? Projecgao e 4

\.rerti::nldef_ -"I'E—T _

11.3.Indica o valor do aumento da energia do centro de massa durante o =

deslocamento.
12. Lé com atencdo o texto seguinte.

O trabalho realizado por uma fgpa € independente do trajecto percorrido pelo ponto de aplicacdo da forca. Em
muitos casos escolkse um trajecto menor como, por exemplo, uma rampa.

SupGe que o centro de massa de um corpo desce, espontaneamente, uma rampa, com velocidade constante,
descrevendo uma trajectdria rectilinea. Desprezam-se os efeitos das forgas de atrito.
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2. A energia de sistemas em movimento de translacéo

2.1 Teorema da energia cinética
A energia estd sempre presente na nossa vida. Por exemplo, um carro em movimento de translagdo tem energia
cinética.
A energia envolvida nesta situagao pode transferir-se ou transformar-se quando os sistemas interactuam. Durante
as interacgdes entre sistemas s6é ha conservacao de energia se os sistemas forem isolados.
Na realidade, em qualquer sistema mecanico ha sempre dissipagao de energia.
Para estudar o movimento de um corpo rigido, que se move sob a accdo de uma forca constante, podemos
considera-lo como se fosse um "ponto" ou uma "particula material" no(a) qual se concentra toda a massa desse
corpo (centro de massa).
Considera, entdo, uma particula material que se move com movimento de translagdo pura sob a ac¢do de uma forga
constante.

V E possivel relacionar o trabalho realizado pela for¢a que actua na particula com a variacdo da sua energia

cinética: Quando uma forca actua no sentido do movimento, o trabalho é positivo. H4 um aumento da
energia cinética de translagao.

V Quando a forga actua no sentido oposto ao do movimento, o trabalho é negativo. H4 uma diminui¢do da
energia cinética de transla¢ao da particula.

Se actuarem vdrias forcas constantes, determina-se a resultante de todas as forgas.

A relacdo entre a variacdao da energia cinética de translacdo e o trabalho realizado pela resultante das forgas que
actuam numa particula material constitui o teorema da energia cinética, que se pode enunciar:

Teorema da energia cinética

O trabalho realizado pela resultante das for¢as que actuam numa particula em movimento de translacdo é igual a
variacdo da energia cinética dessa particula durante o intervalo de tempo em que as forcas actuam.

O teorema da energia cinética traduz-se pela seguinte expressao matematica:

W = AE,

Fy

Este teorema também se pode escrever de acordo com o significado de AE.:

W= =E

'FR [= ] - Cimical

A energia cinética de translacdo desse corpo rigido em movimento de translacdo depende da sua massa e da sua
velocidade.

Determina-se através da seguinte expressao matematica: Unidadesno Sistema Internacional
* Energiacinética de translacao (E.)
1 s joules (J)
5 o
E(‘ = —=XMmXPp~© = Massa do corpo rigido (m)

» quilogramas (kg)
* Valor da velocidade (v)
» metros por segundo (ms™')

Entdo, o teorema da energia cinética pode escrever-se:

1 2 1 2
WJ-:-H = E XM X Viewm, ~ E XMX Ve, o

ou

W= = E\lr; m vf:M]

R | J
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O teorema da energia cinética permite concluir:
1 Se o trabalho da resultante das forcas for positivo (0w , > 0), a velocidade da particula aumenta, sendo a

energia cinética de transla¢do no estado final maior do que a do estado inicial (O O ).

1 Se o trabalho da resultante das forcas for negativo (w , < 0), a velocidade da particula diminui, sendo a
energia cinética de transla¢do no estado final menor do que a do estado inicial (O O ).

1 Se o trabalho da resultante das forgas for nulo (W , =0), , avelocidade mantém-se constante, pelo que a

energia cinética de translacdo no estado final é igual a do estado inicial (O O ).

Exercicios:
1. Uma particula cuja massa é de 20 g move-se numa trajectoria rectilinea.
a) Determina o trabalho realizado pela resultante das forgas que actuam na particula, provocando a variagcao
da velocidade de 10 m s"' para20ms"'.

b) Qual é a varia¢do da energia cinética de translacdo da particula?

2. Um automovel, cuja massa é de 800 kg , desloca-se a velocidade de 20 m s™ . Determina a variagdo de energia
cinética de translacdo sabendo que, decorrido um certo intervalo de tempo, a velocidade aumenta para 30 m s™.

3. Um corpo rigido com a massa de 15 kg est3d, inicialmente, em repouso. A resultante das for¢as 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 gravitica de um corpo resulta da sua posicdo relativamente a um referencial, que pode ser o
solo.
Para calcular o trabalho realizado pelo peso, considera-se um corpo rigido, indeformavel, que se encontra em
repouso no interior de uma viatura, a uma dada altura (h) em relacdo ao solo.
Este corpo esta sujeito, apenas, a accao da forga gravitica local, ou seja, a ac¢do do seu peso.
SupGe que o corpo atinge o solo através de dois percursos diferentes:
9 caina vertical;

9 desliza ao longo de uma rampa (plano inclinado).

Durante a queda do corpo ha, em cada uma das situacGes, transformagdo de energia potencial gravitica em energia
cinética de translagdo. A energia potencial gravitica diminui e a energia cinética de translacdo aumenta do mesmo
valor.

Quando o corpo atinge o solo e se imobiliza, a energia cinética de translacdo transforma-se em energia interna do
corpo. Pelo teorema da energia cinética:

Como o corpo nas situacdes A e B esta sujeito, apenas, a ac¢do da forga gravitica local, o peso do corpo é a Unica
forga que actua sobre ele.
Logo:

A energia potencial gravitica vai-se transformando em energia cinética de translagdo, a medida que o corpo cai. Isto
é, a energia cinética de translacdo aumenta de uma quantidade que é igual a diminuicdo da energia potencial
gravitica:
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AE. =~ AE

0 sinal menos significa que a energia potencial ificavfinal € menor do que a inicial.
O teorema da energia cinética permite escrever:

Trabalho realizado pelo peso de um corpo
0 trabalhorealizado pelo peso de um corpo entre dois posteindrico da variacdo da energia poteéatgravitica
do sistema "corpderra", para pontos préximos da superficie terrestre.

A expressdo W , YO £ valida para qualquer trajectoria do ponto de aplicagdo do peso do corpo.

Entdo, o trabalho realizado pelo peso de um corpo é independente da trajectdria percorrida pelo seu ponto de
aplicagao.

Considera, agora, um corpo rigido e indeformavel, que se eleva com velocidade constante desde o solo até uma
determinada altura (h) [fig. 2Al. Neste caso, ndo ha variac3o da energia cinética de translacio (YO  TI).

Mas a energia potencial gravitica do corpo aumenta porque esse corpo muda de posicdo. A altura a que o corpo se
encontra, relativamente a posicdo inicial, aumenta.

Esta mudanca de posicao resulta da accdo de uma forca que actuou no sistema "corpo-Terra".

Para que a elevacdo seja possivel é necessario transferir energia para esse corpo. Para isso, exerce-se uma forca de
direccdo vertical e sentido dirigido para cima. Essa forca realiza trabalho sobre o centro de massa do corpo.

No entanto, o corpo também estd sujeito a accdo da forga gravitica que a Terra exerce sobre ele. Isto é, o peso do
corpo também realiza trabalho durante a subida .

F- forga exercida durante
a elevagao do corpo
solo

P - peso do corpo

CM - centro de massa

B - Representagao vectorial das forgas
exercidas no centro de massa do corpo.
{FI6. 24]

Durante a subida do corpo a energia potencial gravitica varia. Essa variagdao pode ser calculada através do trabalho
realizado pelo peso do corpo.

Como o corpo é elevado com velocidade constante a sua aceleragao sera nula, o que implica que a resultante das
forcas exercidas nesse corpo é nula (® 1.

Ou seja, a intensidade da for¢a que se exerce no corpo é igual a do seu peso.

Como se determina o trabalho realizado pela ¢aréP,) que se exerce no centro de massa do corpo?

Trabalho realizado pela forca

O trabalho realizado pela forca ("®).¢é positivo porque a forca e o deslocamento tém a mesma IE
direccdo e o mesmo sentido.

Como: a=0° e cos0°=1

Pode escrever-se a expressdao matematica do trabalho realizado pela forca, do seguinte modo:

cMm

Wf: F> hxcos0®

solo

em que: I!EH: h.

A intensidade da forca exercida no centro de massa do corpo € igual ao seu peso: F=P.
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Como:
P=mxgU @ p=mxgxh
Podes calcular o trabalho realizado pela forca @ , sabendo os valores da:
9 massa do corpo;
9 aceleragdo local da gravidade;
9 altura atingida pelo corpo.

A expressao matematica que traduz esta relagdo é:
W =mxgxh
Unidades no Sistema Internacional
1  Massa (m) - quilogramas (kg)
1 Aceleragdo local da gravidade (g)- metros por segundo quadrado (m s)
9 Altura (h) - metros (m)

Peso a massa
Na nossa vida quotidiana, confunde facilmente "peso" com "massa". Efisi¢a, sdo conceitos diferentes. No
mesmo local da Terra, 0 peso dm worpo e a massa respectiva sgandezas directamente pporcionais. A
constante deproporcionalidade éaproximadamente, iguala 9,8NKg
Ou seja, em Portugal...
... um corpo de massa 1 kg pesa
9,8 N;
... um corpo de massa 2 kg pesa
2x9,8N;
... um corpo de massa kg pesa mx9,8N.
Portanto, podes escrever que: P xM,8 ,a superficie da Terra
E, de um modo geral, se represares o valor da acele¢do locada gravidade por g:
P=mxg
Como se pode calcular o trabalho realizado pelo pelﬁ)c(o corpo durante esse deslocamento?

Trabalho realizado pelo peso

Neste caso, o trabalho realizado pelo peso (W ,) é negativo porque os vectores peso e
deslocamento tém a mesma direcgdo e sentidos opostos.

Como: a=180° e cos180°=-1 M
Pode escrever-se a expressao matematica do trabalho realizado pelo peso do seguinte modo:

Wf; = Px hxcos 180°

WF=—F'}<h

Podes, também, calcular o trabalho realizado pelo peso do corpo (W ) sabendo os valores da:
9 massa do corpo;

9 aceleragao local da gravidade;
9 altura atingida pelo corpo.

A expressdao matematica que traduz esta relagdo é:
Unidades no Sistema Internacional

* Massa (m) — quilogramas (kg)

W.',',' = 5 g x h * Aceleracao local da gravidade (g)
— metros por segundo quadrado
{ms 2}

= Altura (h) — metros (m)
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Qualé o valordo trabalho realizado pela forca resultante exercida sobre o corpo?
Qualé o seu significado?

Neste exemplo,

Fa=F+P & EF=0
Sendo a forga resultante nula, ou seja,

WF— —WF'*' W";

n

Neste caso:

We=+mgh-mgh < Wz=0J

Isto significa que, durante a elevacdo do corpo na vertical com velocidade constante, ndo ha variagdo da energia
cinética desse corpo.

O trabalho realizado pelo peso de um corpo é independente da trajectdria percorrida por esse corpo.

Nas trés situacOes indicadas nas figuras, o trabalho realizado pelo peso é o mesmo. Depende, apenas, da posicao
inicial e da posicao final desse corpo.

Esse trabalho é simétrico da variagao da energia potencial gravitica.

Diz-se, entdo, que o peso de um corpo é uma forca conservativa

| oereceses ((\J ................... (ﬁ/ ----------------- {{}-------------- Posigao Inicial

¥

Posigéo final

|Fi8. 8] — Trajectona fechada.

A forga desloca o seu ponto de
aplicagao de AparaBede B
para A

\
O trabalho total realizado por uma forga conservativa que actua num corpo, deslocando-o numa trajectdria

fechada, é nulo.
Na figura 6 representa-se uma trajectdria fechada na qual o corpo regressa ao ponto de partida.

Entao: W:F-- = Wi,,.- + W; E

cons cans. cans

Como WSi: =—Wgp <

B A
= W,r +Wgeg =0

cons cone

Logo: W:F- =0

cons.

As forgas conservativas também se designam por forgas nao dissipativas.

Generalizando, o trabalho realizado por uma for¢a conservativa é simétrico da variacdo da energia potencial
associada a essa forga.

A expressdo matematica que traduz esta afirmacgdo é:

W’;‘_um = — ﬁE‘.
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Ou seja:

W_ S :Epiirmi = Epuucild} = W'E:onl = Ep'w" = Pinal

Exercicio:
1. Um corpo rigido e indeformdvel de massa igual a 15 kg é elevado até uma altura de 20 m, por
intermédio de uma forca constante vertical e de intensidade igual ao peso do corpo, num local 4 O posigéo inicial
onde g =9,8 m s (despreza-se a resisténcia do ar).
a) Representa, vectorialmente, as forcas exercidas no centro de massa do corpo,

correspondente a posigdo final. ___ posicdo final

b) Calcula o trabalho realizado pelo peso do corpo. Qual é a energia transferida para o corpo  [fii. 7]
durante a sua elevacao?
c¢) Determina o trabalho realizado pela resultante das forcas que actuam sobre o centro de massa desse corpo.

2. E necessario transferir energia ao mecanismo de um relégio para o seu funcionamento.

Para isso, a rapariga exerce no fio uma forga constante, de direccdo vertical e dirigida para baixo, para provocar a
elevagdo do corpo rigido 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 elevacdo (considera g =10 m s2).

2.3 Energia potencial gravitica
Considera um corpo rigido e indeformavel de massa m, o qual cai desde a altura inicial (h,) até a altura final (hg),
acima do nivel do solo.

Despreza-se a resisténcia do ar.

A i Paosi¢ao
inicial

L ( B i ... Posigao
T t final

solo

[Fi6. 9)
Quais $io0 os factores de que depende a energia potencial gravitica desia "corpo-Terra"?
0 peso do corpo (I é a forca que realiza trabalho quando o corpo cai livremente de A até B .
Como o peso do corpo e o deslocamento do seu ponto de aplicacdo tém a mesma direccdo e sentido, entdo: o =0°.
O trabalho realizado pelo peso do corpo calcula-se através do valor do deslocamento (|S7(.()|) do seu ponto de
aplicacao:

W5 = Px|Ay|xcosO

— W;= PXlAyI X1 & Wz;=mxg x | Ay| visto que: cos0°=1 e P=mx g
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O valor do deslocamento (Y& do corpo quando se desloca da posicdo inicial (ha) para a posicdo final (hg) é:
Yug Q Q
A expressdao matematica que permite calcular o trabalho realizado pelo peso do corpo, quando se desloca de A para
B, é:
Ws=(mxg) x{hy—hg) < Ws;=mgh,-mghg (1)

Como:
W-.=-AE e AE = E E

P pgvzw P p(u.-\. final pqv av. inicial

Pode-se escrever a expressao (1) de outro modo:

(E, - £ )=mgh,-mghg

Pgrav. final Pgrav. inicial

34 - £ =mghy— mg hg

grav. inicial grav. final

Tens, entdo, que a energia potencial gravitica:
na posic3o inicial (A) é O 0 a"qQqQ ;
na posicdo final (B) é 'O 6 a qQ.
Logo, a expressao matematica que permite calcular a energia potencial gravitica de um corpo é:
Unidades no Sistema Internacional
Yy Energia potencial gravitica (O ) - joules (J)
Y Massa do corpo (m) - quilogramas (kg)
Yy Aceleragdo local da gravidade (g) - metros por segundo quadrado (m s)
Y Altura a que o corpo se encontra (h) - metros (m)
A energia potencial gravitica é uma grandeza escalar.
O valor da energia potencial gravitica de um corpo depende:
9 do peso do corpo, ou seja, da sua massa e da aceleracdo gravitica local;

9 daaltura a que se encontra o corpo em relagdo a superficie de referéncia, por exemplo, o solo.

A energia potencial gravitica existe em todos os corpos que interactuam com a Terra. O aumento da energia
potencial gravitica, que ocorre quando se eleva um corpo, "pertence" ao sistema "corpo-Terra" e ndo somente ao
corpo. No entanto, como o deslocamento da Terra é desprezavel, devido a sua elevada massa, costuma atribuir-se a
variacdo da energia potencial gravitica apenas ao corpo.

Escolhe-se uma das posicdes do corpo para nivel de referéncia e atribui-se a energia potencial gravitica dessa
posicdo um valor arbitrario. Se a superficie de referéncia for o solo, atribui-se o valor zero a energia potencial
gravitica do corpo sobre o solo.

O (solo)=01

Mas, consoante a conveniéncia da situagdo considerada, pode arbitrar-se o valor zero para outra posi¢ao do corpo.
Considera, por exemplo, um corpo cujo peso é de 40 N .

Esse corpo é elevado, sucessivamente, desde o solo (O =01J) até a altura de 1 m e depois de 2,5 m.
__E, =40Nx25m
] ™= 1004

solo L

[r 10] 40N
A energia potencial gravitica desse copo aumenta a medida que se eleva desde o solo (nivel de referéncia) até a
alturade 2,5m.
O aumento da energia potencial gravitica é de 100 J.
Isto é, quanto maior for a altura a que o corpo se encontra em relagdo ao nivel de referéncia, maior é o valor da sua
energia potencial gravitica.
Exercicios:
1. Um atleta, cuja massa se é de 50 kg, sobe uma colina a correr.
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a) A base da colina estd a altura de 400 m em relagdo ao nivel do mar. 0 seu cume encontra-se a 1200 m acima
do nivel do mar.
b) Qual é a variagcdo da energia potencial gravitica do atleta quando atinge o cume da colina?

2. Um corpo, com o peso de 30 N, é arrastado desde o solo até a carrocaria de um veiculo de carga, ao longo de um
plano inclinado sem atrito, de comprimento 1 m, atingindo uma altura de 0,5 m (despreza-se a resisténcia do ar).

iy
2 1L

nivel de referéncia (solo)

a) Qual é a variacdo da energia potencial gravitica 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 habitacdo, a qual estd a 15 m do solo da
rua (g = 9,8 m s). Calcula a energia potencial gravitica do corpo, considerando:
a) O pavimento da habitacdo como nivel de referéncia.

b) O solo como nivel de referéncia.

3. Deixou-se cair o mesmo corpo no pavimento da habitacdo. Indica a variacdo da energia potencial gravitica do
corpo, utilizando como niveis de referéncia:

a) o pavimento da habitacdo;

b) o solo.

Comenta os resultados obtidos.

2.4 Conservagéo da energia mecanica
Quando se atira uma pedra ao ar, na direcgdo vertical e sentido dirigido de baixo para cima, é necessdrio aplicar uma

forca ('), cuja intensidade é superior ao peso () da pedra.
Apds o langamento, a pedra fica sujeita, apenas, a ac¢do do seu peso.
V Inicialmente, a energia quimica armazenada nos musculos permite exercer a forca necessaria para elevar a
pedra.
V Durante a elevagdo da pedra ha transformacao de energia cinética em energia potencial gravitica.
Em qualquer ponto do percurso, o aumento da energia potencial gravitica é igual a diminui¢cdao da energia
cinética.
V Inversamente, quando a pedra cai, 0 aumento da energia cinética entre dois quaisquer pontos do percurso
é igual a diminuicao da energia potencial gravitica.
V Ao regressar ao ponto de partida, a energia cinética transforma--se em energia interna da pedra (como
resultado, a sua temperatura aumenta).

Considerando desprezaveis as forgas de atrito, verifica-se que:
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(1) (2) (3) (4) (5)

Energia quimica
armazenada nos

masculos A pedra

- -~ - > move-se - )v
> f 2 paracima 2 F
- ( N :I

T ) \

A padra
volita 3
mao

A pedra -\7 A pedra cai

atinge a

altura

méxima
a0

Y 4

[F16. 12]

Energia Energia cinética Energia potencial Energia cinética Energia interna
quimica (1) i de translagao (2) gravitica (3) - de translacao + ) (5)
+ Energia poten- g
cial gravitica (4)

Durante estas transformacdes a energia total permanece constante porque a variagdo da energia potencial gravitica
é simétrica da variacdo da energia cinética.

/\E == AE

Pgrav ¢

Entdo, a soma da variacdo da energia potencial gravitica com a variagdo da energia cinética é nula:
YO YO m
Como a soma(O + E.) é igual a energia mecanica total do sistema (E,,), pode escrever-se:

AE, =0

Ou seja, num sistema "corpo-Terra" onde s6 actuam forgcas conservativas, a energia mecénica total (O + EJ)
permanece constante - é conservada.
Conservagao da energia mecanica
9 As forgas conservativas ndo alteram a energia mecanica do sistema.
9 A energia potencial do sistema pode transformar-se em energia cinética de translacdo. Esta transformacdo
ocorre sem variacdo da energia mecanica total.
9 Num sistema isolado, constituido por corpos rigidos que interne tuam apenas com forgas conservativas, a
energia mecanica total permanece constante:

E + E, = constante | ou E, = constante

Também ha conservacdo da energia mecanica de um sistema quando as forgas nele exercidas nao realizam trabalho.
Sdo exemplos:
9 aforga gravitacional exercida pela Terra num satélite em érbita terrestre [fig.13];

9 aforca gravitacional que se exerce nos planetas do Sistema Solar;
9 aforca que um halterofilista exerce sobre o haltere para o manter na posi¢cdo de equilibrio.

Exercicios: (E

[ E, =mgh
1. Uma particula com a massa de 200 mg é abandonada a 2 m do solo. | E=0
Determina o valor da velocidade da particula quando, durante a queda livre, estd a 1 m do h
solo (Ep=mgh
' |6 =1mv
~ . . . 2 o2
Ndo existem atritos; considera g =10 m s™. I“'

nivel de referéncia
[F16. 14)

2. Um coroo rigido e indeformavel com massa de 4 kg é abandonado a uma altura de 4 m em ki;,kg
relagdo ao solo. ” ] '
Determina a energia cinética do corpo quando se encontra a metade da altura. L Y
(Considerag=10ms)

[F& 1?



3. O mesmo corpo indeformavel 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?)

2.5 Accao das forgas nédo conservativas

Nos sistemas com que lidamos no dia-a-dia existem forgas nao conservativas.

Por exemplo, qualquer corpo em movimento esta sujeito a ac¢ao de forgas de atrito.

As forgas de atrito, quando realizam trabalho, fazem variar a energia mecanica dos sistemas.

As forgas nao conservativas sao, em geral, forgas resistivas.

Nos sistemas em que estas forgas realizam trabalho, ha sempre dissipacdo de energia mecanica.

Como se relaciona a var@o da energia mecanica de um sistema com o trabalho realizado sobre o centro de
massa po forgas ndo conservativas?

Considera um sistema no qual actuam forgas conservativas e forgas ndo conservativas.

A este sistema aplicas o teorema da energia cinética:

Wz = AE, (1)

Fr

O trabalho realizado pela resultante das forgas que actuam no sistema é igual a soma do trabalho realizado pelas
forgas conservativas e ndo conservativas:

WFu: WF - W (2)

ons. ndo cons

Como:
®Wp YO (queéuma propriedade das forcas conservativas)

entdo, a partir da expressao (1) podes escrever a expressdo (2) do seguinte modo:
AE. =-AE, + Wz =

= W; =AE .+ AE, &
= WF-W . SAEH+E)
I,
ou seja:
WF—MW =AE,,

Trabalho realizado por forgas ndo conservativas
O trabalho realizado sobre o centro de massa de um corpo, pelas for¢as ndo conservativas, calcula-se através da
varia¢ao da energia mecanica total do sistema.
Este facto implica o seguinte:
9 se no sistema existem for¢as ndao conservativas, a energia mecanica varia;

9 trabalho realizado pelas forcas ndo conservativas pode ser negativo ou positivo:

W p o n U YO diminui
(em geral nos sistemas resistivos)
W p . m U YO aumenta

(por exemplo, forcas responsdveis pelo inicio do movimento dos corpos).
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Exercicios:
1. Um corpo de massa igual a 30 kg move-se, partindo do repouso, numa rampa com atrito, cuja altura é de 2 metros
(g8=10ms?).

[FiB. 17]

Qual é a energia mecanica dissipada, sabendo que o corpo chega ao solo com a velocidade de 3 m s™*?
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 mecanica inicial. Qual é o valor da velocidade com que atinge o solo?
(Considera g = 10ms™)

2.6 Rendimento. Dissipacao de energia
As maquinas realizam trabalho. Esse trabalho pode ser utilizado de forma util.
Por exemplo, os motores dos automoveis utilizam a energia quimica armazenada no combustivel para produzir
movimento.
No entanto, é impossivel transformar toda a energia quimica do combustivel na energia necessaria ao movimento do
automovel.
Na realidade, neste sistema ha realizacdo de trabalho Util que se traduz em energia cinética.
Mas também ha dissipacdo de energia.
Supode, por exemplo, que o combustivel fornece a um automovel 100 J, através da sua energia quimica IFIG. 18].
Desta quantidade de energia:
9 35J convertem-se em energia cinética (energia util);

9 65 ] dissipam-se como calor (energia dissipada).

... 65 J convertem-se
em calor.

De 100 J da

energia quimica i

armazenada no EEF N g ... @ apenas 35 J se
combustivel... & £ transformam em

energia cinética
[F16. 18]

O rendimento do automovel é:

= 85 x 100
100

n= 35%

Dissipacao da energia
Sempre que ha transferéncias de energia em sistemas mecanicos, também ocorre dissipagao de energia.
Isto é, nem toda a energia que se transfere é utilizada de forma util. Parte dissipa-se como calor, fazendo aumentar a
energia interna do sistema e vizinhanga.
Exercicios:
1. Uma mdquina realiza o trabalho util de 1500 J quando se lhe fornece 5000 J de energia.
a) Calcula o rendimento da maquina.

b) Determina a energia dissipada pela maquina

2. Das afirmacGes seguintes, selecciona as verdadeiras e as falsas.
(A) Quanto menor for o rendimento de uma maquina, maior é a percentagem de energia que dissipa.

(B) Mos sistemas fisicos nunca ocorre a dissipa¢do de energia util disponivel.
(C) As maquinas térmicas tém um rendimento de 100% .
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(D) A dissipacdo de energia ocorre sempre numa maquina que transforma uma forma de energia noutra.
(E) Nenhuma maquina cede mais energia do que aquela que se Ihe fornece.

3. Uma maquina realiza o trabalho util de 2000 J quando se Ihe fornece 5000 J de energia.
a) Calcula o rendimento da maquina.

b) O que acontece a energia que se dissipa?

Exercicios Finais:

2. A energia de sistemas em movimento de translagao

2.1 Teorema da energia cinética

1. Um jovem praticante de snow-board tem a massa de 50 kg e desloca-se a velocidade de 5 m s 1. Calcula o valor

da energia cinética de translacdo desse jovem.
2. O meteorito que causou a cratera no Arizona tinha a massa de 10° kg. Os cientistas estimam que a colisdo
ocorreu a velocidade de 11 000 m s™.
A energia libertada no momento da colisdo foi cerca de 1000 vezes superior a bomba atdmica langada em
Hiroxima. Calcula o valor da energia cinética de translacdo do meteorito no instante antes da colisdo.
3. Compara a energia cinética de duas particulas (A e B) que tém massa igual mas que diferem no seguinte:
3.1. Atem velocidade tripla de B .
3.2. Tém velocidades iguais mas A move-se para o norte e B para o sul.
3.3. Acai na vertical e B sobe com igual velocidade.

4. Um ciclista move-se, numa estrada rectilinea a velocidade de 10 m s™ . Decorrido um
certo intervalo de tempo o valor da velocidade aumentou para 30 m s™*. A massa
total do sistema (ciclista/bicicleta) é de 80 kg .

4.1. Calcula a variacdo da energia cinética de translacdo do sistema.

4.2. Determina o trabalho realizado pela resultante das forgcas que actuam no

sistema (ciclista/bicicleta).

2.2 Trabalho realizado pelo peso de um corpo
5. Considera as situagdes seguintes:

Um jovem deixa cair uma pedra com massa igual a 2 kg, do cimo de uma colina, a altura de 50 m em relacdo ao solo.
I. A mesma pedra desliza ao longo de um plano inclinado cujo

comprimento é de 70 m. w . 1
II.  Aalturado plano inclinado é de 50 m em relagao ao solo. ; F FR

~70m
50 m, N
Calcula, para cada uma das situagoes l e ll: ‘ | R
5.1. Avariacdo da energia potencial gravi-tica do corpo. | . R ' X
5.2. O trabalho realizado pelo peso do corpo. [e. 24] :

6. Uma jovem estudante pesa 500 N. Desloca-se de manha para a escola, mas esta

Jovem a subir

uma escadaria

atrasada. Como ndo quer faltar as aulas, sobe a correr a escadaria da escola, em  [FEPIEER
5s. Aaltura da escada, em relagdo ao solo, é de 3 m.

6.1. Determina a variacdo da energia potencial gravitica da jovem.
6.2. Calcula o trabalho realizado pelo seu peso durante a subida.

6.3. Determina a poténcia desenvolvida pela jovem quando subiu as escadas a o

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? $ ‘\55;' }
|
h=10m
1
8. Das afirmag0es seguintes, indica as que sdo verdadeiras (V) e as que sdo falsas (F), +‘
corrigindo as falsas. (FI6. 4

(A) A variacdo da energia potencial, num sistema isolado, é sempre igual a variagdo
da energia cinética.

(B) Quando actuam apenas forgas conservativas num sistema isolado, a um aumento da sua energia cinética
corresponde uma diminui¢do da energia potencial.

(C) Quando um corpo cai em queda livre, desprezando a resisténcia do ar, a energia mecanica do sistema
"corpo-Terra" é constante.

(D) O trabalho total realizado por uma forga conservativa, que desloca uma particula numa trajectéria fechada,
é sempre nulo.

(E) Quando actuam apenas forgas conservativas num sistema "corpo-Terra", altera-se a
energia mecanica desse sistema.

9. Observa a figura 5 que ilustra um corpo de massa igual a 100 kg, a ser elevado desde o
solo (posigdo A) até  altura de 2 m (posic3o B). Considerag =10 ms™

Selecciona, entre as afirmacgdes seguintes, as verdadeiras (V) e as falsas (F).
(A) O trabalho realizado pelo peso do corpo depende da trajectdria percorrida por esse

corpo.

(B) O trabalho realizado pelo peso do corpo s6 depende das posig¢des inicial e final do corpo.

(C) O peso de um corpo é uma forca conservativa.

(D) O trabalho realizado pelo peso de um corpo é igual a variacdo da sua energia potencial gravitica.

(E) O trabalho realizado pelo peso do corpo, de modo a eleva-lo da posicdo A até a posicdo B, tem o valor de - 2
x 10°J.

10. Um corpo, com o peso de 30 N, é arrastado, desde o solo até a carrocaria de um veiculo de carga, ao longo de
um plano inclinado sem atrito, de comprimento 1 m . O corpo atinge a altura de 0,5 m , em relagdo ao solo
(despreza-se a resisténcia do ar).

10.1. Qual é a varia¢do da energia potencial gravitica do corpo?
10.2. Indica o valor do trabalho realizado pelo peso do corpo durante o deslocamento ao longo de plano
inclinado.

— = r=10m
“ | r mw 0,5m T /

2.3 Energia potencial gravitica
11. Calcula a varia¢do da energia potencial gravitica nas seguintes situa¢des. Considera como nivel de referéncia o
soloeg=10ms™
(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 chdo (m = 2500 g) verticalmente e coloca-a na sua carteira que se encontra a 130
c¢m do chao.
(C) Durante a aterragem de um avido (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 gravitica de um ) =108 Tover™
(Toronto — Canada ~ 553 m (1976)).

corpo, que se encontra na extremidade da torre; “Empire State Buiding”

b) menor o valor da energia potencial gravitica desse (Nova lorque — EUA - 443 m (1931)).

- “Torre Eiffel”
mesmo corpo. (Paris — Franga ~ 320 m (1889)).
12.2. Supde que se abandona um corpo com a massa de 50 g, ~ “Torre Olimpica”

. . M » — Alemanha ~ 1€ .
em queda livre, do topo de cada torre. Determina o valor da  "aue - Aemanha =290 m (1968)

. . L. - “Torre de Seul”
energila potenC|aI gravitica desse corpo, em cada caso. (Seul - Coreia do Sul ~ 237 m (1980)).

12.3. Escreve o nome das torres por ordem crescente dos valores “Euromast”
(Roterdao - Holanda ~ 185 m (1960)).

da energia potencial gravitica do corpo.
“Torre de Blackpool”

(Blackpool — Inglaterra — 158 m).

13. Conta-se que Galileu realizou algumas experiéncias no cimo da Torre de Pisa, para verificar o
efeito da forca gravitica nos corpos. Supde que este cientista abandonou, em queda livre, uma

bala de canhdo, de massa igual a 2 kg , do topo da Torre de Pisa, situada a 55 m em relagdo ao
solo.
13.1. Que transformacdes de energia ocorreram durante a queda da bala?
13.2. Determina o valor da energia potencial gravitica 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 acelerac3o gravitica é, aproximadamente, g 1,6 m s .
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 relagao
a sua superficie. A energia potencial gravitica do astronauta aumentou ou diminuiu?
14.3. Determina a variagao da energia potencial gravitica do astronauta, na situagao da alinea anterior.
15. Um livro com a massa de 0,8 kg esta em repouso em cima de uma mesa. O tampo da mesa dista 1,0 m do chao.

Um estudante levanta o livro a altura de 0,5 m em relagdo a mesa com velocidade constante e __2'22_‘
depois move-o horizontalmente, percorrendo a distancia de 0,2 m. —
(Considera g=10 m s) e |

15.1. Determina o trabalho realizado pela forga exercida pelo estudante. o]

15.2. Calcula a energia potencial gravitica do livro, apds a elevagdo, considerando como

. N . [Fig. 9]
nivel de referéncia: '
o tampo da mesa;

I ochao.

2.4 Conservagao da energia mecanica
16. Uma pessoa, acidentalmente, deixa cair um vaso que se encontrava no parapeito da sua janela, a

altura de 5 m, em relagdo ao solo. Despreza a resisténcia do ar.

16.1. Comenta a seguinte frase: "Durante a queda do vaso hd conserva¢do da energia mecanica".

16.2.Se um carro estiver estacionado na direccao da janela, em qual das situacdes os danos
causados sao maiores:

(A) o vaso cai de uma alturade 5 m;;

[FiG. 10]

(B) ovaso cai de uma alturade 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 desprezavel o trabalho realizado por todas as forgas de atrito.
17.1. Qual é a velocidade do carro em B? (g=10ms™)
17.2. Calcula a energia mecanica do carroem B .

17.3. Qual é a variacdo da energia potencial gravitica do sistema "carro-Terra" quando

desce de A paraB? [Fi6. 11)
18. Uma esfera com a massa de 500 g move-se numa trajectéria, com atrito desprezavel.
Considera o sistema esfera-Terra. A
18.1. Determina a que velocidade deve ser langada a esfera de modo a atingir o ponto /i
mais alto da trajectéria (5 m). /
18.2.Qual € o valor da energia cinética da esfera quando passa na posicio @
correspondente a altura de 1,8 m em relacdo ao solo? solo
18.3. Determina o valor da energia mecanica 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 posicao O. Ao longo da sua trajectéria, o esquiador passa pelas posicées A e B e chega,
finalmente, a posicdo C . As altitudes de cada uma das "posicdes" da pista de gelo, relativamente ao solo, estao
indicadas na figura 13.

19.1. Calcula os valores das velocidades que o esquiador atinge nas posicoes
A, B e C, sabendo que esta sujeito, apenas, a accdo do seu peso.
(Considera desprezavel o atrito entre a neve e os esquis.)

19.2. Determina o trabalho realizado pelo peso do esquiador e respectivo
equipamento quando se deslocade Aaté C.

nivel de referéncia

20. Um bloco de gelo com a massa de 2 kg desliza ao longo de uma superficie,
sem atrito, e atinge a sua base com a velocidade de 5ms™.
20.1. Calcula o valor da energia cinética do bloco de gelo, imediatamente antes de atingir
a base (posigao B).
20.2. Determina o valor da energia potencial gravitica desse bloco, quando se encontra, X \
inicialmente, na posicao A.

nivel de referéncia

20.3. Calcula a altura a que foi langado o bloco de gelo.
21. L&, atentamente, o texto seguinte:

James Prescott Joule foi um ilusfseco inglés que nasceu em Manchester, no ano de 1818. Traballraeddhrica

de cerveja, exercendo as fungBes de carregador. Joule ndo tinha qualquer formagdo universitaria. Era
autodidacta em varios campos da Giine um observador atento do mundo que o rodeava.

Sums que a agua de uma qued&dgua, quando atingia base, ficava a uma tempura ligeiramente superior a

do topo. Para comprovar a sua suposicdo, aproveitou a sudenael, na Suica, para medir essa diferenca de
temperatura. Explicou o aumento de temperatura devido a transferéncia de energia caeticmdacéo da agua

em energia interna.

Joule deu um contributo extraordino para o desenvolvimento da Termodinamica e para o estabelecimento de uma
das leis mais importantes da fisica: a lei da cong@ivala energia.

21.1. Supde que o topo de uma queda-d'agua se encontra a altura de 400 m em relacdo a base.
21.2. Determina a variacdao de temperatura entre o topo e a base da queda-d'dgua. A variacdo de temperatura
da 4gua é facilmente detectada? Justifica a tua resposta.
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22.

23.

Um satélite artificial descreve uma drbita circular a volta da Terra. Encontra-se a distancia

de 500 km em relagdo a superficie terrestre .

22.1. Explica por que motivo o trabalho realizado pela forga gravitica que a Terra exerce
no satélite é zero.

22.2.Se aplicares o teorema da energia cinética, que concluis relativamente a velocidade - ]
do satélite? ;Y(\V

22.3.Comenta a seguinte frase: "Num satlite em Orbita terrestre ha conservacdo da
energia mecanica."

Considera um sistema "corpo-Terra". Despreza-se a resisténcia do ar. O quadro | mostra os valores da velocidade

[Fie. 15

e a altura de um corpo de massa 10 kg , relativamente a superficie da Terra (g= 10 m ).

Quadro |

Tempo (s) } Altura (m) | Valores da velocidade (m/s) i
0 200 - o |

i il [ 195 0
[ [ s 20 ]
L 3 T s | 30 ]
‘ s | 0 | w0 |
J‘ 5. | 1 | 50 T
8 | e J“

23.1. Elabora uma tabela com os valores da energia cinética e da energia potencial gravitica em cada instante.

23.2. Constréi um grafico a partir dos dados dessa tabela.

23.3. Verifica se ha conservacdo da energia mecanica do sistema.

23.4. Indica se apenas existem for¢as conservativas a actuar no sistema.

23.5. Em que instantes a energia cinética e a energia potencial gravitica tém valores iguais? Quais sdo os valores
dessas energias?

2.5 Acg¢ao das forgas nao conservativas

24,

25.

Das afirmacgGes abaixo indicadas, assinala as verdadeiras (V) e as falsas (F).

(A) Quando existem forgas de atrito, que realizam trabalho num sistema, a energia mecanica total desse sistema
permanece constante.

(B) As forcas ndo conservativas fazem variar a energia mecanica total do sistema.

(C) Qualquer energia potencial pode estar associada com as forgas ndo conservativas.

(D) No caso de existirem forgas ndo conservativas, que realizem trabalho num sistema, a energia dissipada é
igual a variacdo da energia mecanica.

(E) O trabalho realizado pelas forgas de atrito mede a variagdo da energia mecanica do sistema.

A figura ilustra a trajectéria percorrida por uma esfera, de massa 50 g, DA
" Nuaudh
abandonada ao longo de uma calha de uma altura de 10 m , em relagdo ao ‘B
solo (posigdo A). A esfera desloca-se ao longo da calha, passa pelas posicdes | P e L

nivel de referéncia

B e C e para na posicdo D que se encontra a altura de 0,2 m em relagdo ao
nivel de referéncia.
25.1. Indica quais sdo as transformacGes de energia que ocorrem quando a bola se desloca de:

-AatéC;
-CatéD.
25.2. Determina a energia potencial gravitica da esfera nas posicdes Ae D .

25.3. Explica por que motivo a esfera ao descrever a sua trajectéria ndo atinge a altura de 1,0 m em relacdo ao
nivel de referéncia.
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 metadlica, como se ’
ilustra na figura 17. A caixa parte do repouso no ponto A e desloca-se, com A

/

atrito desprezdvel, até ao ponto B Percorre a trajectéria BC , com atrito, e atinge o ‘/
. 5m | C
a altura maxima no ponto C. A
[i2m
. . . . . . Y ' gt 5% ;
Calcula a energia dissipada devido ao atrito entre a caixa e a calha durante o B ivel de
referencia

percurso BC.

27. A figura ilustra um brinquedo usado pelas criangas. E uma calha, tipo montanha-russa.

O seu funcionamento consiste em abandonar uma pequena esfera e fazé-la deslizar ao longo da calha.

ke 1al B

27.1. Quais sdo as transformacodes de energia que ocorrem durante o movimento da esfera?
27.2. A esfera consegue atingir a mesma altura de onde foi langada?
27.3. Indica, justificando, se ha conservacao da energia mecanica.

27.4. Compara este brinquedo de crianga com a montanha-russa que existe nalguns parques de diversdo. Ha

conservagao da energia mecanica na montanha-russa?
28. Uma jovem estudante praticante de desporto fez um teste de "fitness" para avaliar a sua forma
fisica. 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. V)

28.1. Calcula a energia total transferida pela jovem durante o teste.
28.2. O teste demorou 3 minutos a ser realizado. Calcula a poténcia média da jovem.
28.3. Durante a realiza¢do do exercicio houve dissipagao de energia? Justifica a tua resposta.

29. Um grupo de alunos testou, no laboratério da escola, a elasticidade de uma bola de basquetebol.

Paraisso:

1.° Utilizou um sensor de posicdo ligado a um computador, por meio de uma interface.

2° Posicionou, convenientemente, a bola, de modo a ndo sair da drea "varrida" pelo sensor.
3.° Deixou cair a bola, na vertical, e de uma dada altura em relagao ao solo.

Verificou que a bola, ao colidir com o chdo do laboratério, ressaltou. Repetiu a experiéncia para diferentes alturas de

queda. Obteve, no computador, o grafico que se mostra na figura.

1,2 ——4— I T W— —t
1,0 7 N ) ) [ T S O I
09+ ——1—45111,8515; 0,821) —t—
0.8 . u‘t_,  ———— ! ' —
0,7 ——t—1— 1
0,6 =t T= B R —
ol LA i 1 f 1 k|
0,4 14 !

0,3 1%
0,2 - — e | !
0,1 . S "-""'~"'I.‘}"-~'",n, 1 S

cia/m

Distén

\
MR PR GN

0 0510152025303540455055606570 15
Tempo/s

Registou num quadro semelhante ao quadro Il os valores da altura de queda e de ressalto da bola, para os primeiros
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cinco ressaltos.

Quadro Il
} Altura de queda / m Altura de ressalto/ m
"77 a 1,202 7 V 0,821
| 0,821 o5 |
I 7 0,;’)71 - 0414 7 N
7 0414 ' 6;;7 |
0315 ? 025 B

29.1. Indica todas as transformacdes de energia que ocorrem desde a queda da bola até colidir com o solo.

29.2. Constréi, em papel milimétrico ou no programa Excel do computador, a altura de ressalto (altura final) em
funcdo da altura de queda da bola (altura inicial).

29.3. Da uma explicacdo para o facto de a bola n3o atingir a altura inicial apds o ressalto.

29.4. Determina o valor do coeficiente de restituicao na colisdo da bola com o chao, a partir do declive da recta
obtida.

2.6. Rendimento. Dissipagdo de energia
30. Um grupo de estudantes efectuou uma experiéncia de lancamento de um foguetdo com a massa de 2 kg . O

foguetdo estava carregado de combustivel, cuja energia quimica era equivalente a 3000J. A massa do
combustivel é desprezavel face a massa do foguetdo. Os estudantes lancaram o foguetdo e observaram que este
se elevou, verticalmente, até uma altura de 100 m, caindo em seguida.
30.1. Qual é a energia potencial gravitica do foguetdo, na posi¢cdo mais alta atingida?
30.2. Qual é o rendimento do foguetao durante a subida?
30.3. Explica por que motivo ha degradacdo de energia.

31. Uma empresa foi contratada para testar o elevador de um edificio publico. Com esse fim, colocaram cargas com
pesos diferentes nesse elevador e analisaram a sua eficiéncia quando o elevador subiu até a altura de 20 m .
Completa o quadro Ill, determinando para cada uma das cargas testadas:

- a energia util;
- o rendimento do elevador.

Quadro Il
Peso da carga Energia T Energia ’ Rendimento do |
a testar/N fornecida/J 1 atil/J ‘ elevador/%
1000 30 060 l :
1500 34 000 [
' ' x

| 2000 43 400
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Unidade 4 z Hidrostatica e Hidrodinamica

1. Hidrostatica e Hidrodinamica

1.1 - Massa volumica ou densidade
Os corpos de substancias diferentes, mas com o mesmo volume, tém massas diferentes.

Exemplo:
Substancia | Volume (dm®) | Massa (kg) | Massa volumica (kg/dm?®)
agua 2,00 2,0 1,0
zinco 2,00 14,2 7,1
chumbo 2,00 22,6 11,3
aluminio 2,00 5,4 2,7
ouro 2,00 38,6 19,3
prata 2,00 21,0 10,5
mercurio 2,00 27,2 13,6
Di-seonomedeY | & & @2 fogdersidablededumalsubstancia, a massa correspondente a unidade de

volume dessa substancia.
A massa volumica de uma substancia se obtém dividindo a massa de um corpo homogéneo dessa substancia pelo
volume do corpo.

Unidades Sl:
£=17 Massa em quilograma (kg);
Volume em metro ctbico (m?);
Massa volimica em quilograma por metro cubico (kg/m?>).

A massa volumica de uma substancia varia com o seu estado de agregacao.
Ex: A massa volumica do gelo é 0,9 kg/dm?, a da dgua 1,0 kg/dm”> e a do vapor de dgua é 0,0006 kg/dm?>.

Observacdo:
A massa volumica exprime-se, geralmente, em g/cma; algumas vezes, porém, exprime-se em kg/dm3.

1.2 - Densidade relativa

Para podermos comparar as massas volumicas das diversas substancias, devemos tomar uma delas como padrao.
A agua pura, a temperatura de 4 2C e pressdao normal, foi o padrao escolhido para as substancias sélidas e liquidas.
" 6,0) =1,0 g/cm® = 1,0 kg/dm® = 1,0 x 10° kg/m’

A densidade relativa (dje uma substancia é o quociente entre sua massa volumica (p) e a massa volimica da
substancia padrdo (p,), ou seja,

g
o

Exemplo: A massa volumica do ouro é 19,3 g/cm3.
Expresse a massa voliumica em unidades SI.

- o3
195 8 _ 193X I107 R 55107 k8

cm? 10°% m? m?
Calcule a densidade relativa do ouro, sabendo que a massa volimica da agua é 1,00 g/cm3.

A L00giem?

1.3 - Pressao
Pressa@ a grandeza fisica igual a forca que actua perpendicularmente sobre uma unidade de drea de superficie.

F

A

Uma for¢a que actua perpendicularmente a superficie chama-se forgca de presséao.
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As pressoes obtidas com uma determinada forca serdo tanto maiores quanto mais reduzida for a superficie sobre a
qual essa forca actua. E 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 superficies suficientemente grandes, diminui-se as pressdes. Nas construcdes de
pontes, de monumentos, etc., procura-se dar as suas bases uma superficie tanto maior quanto menos resistente for
o solo; nas vias-férreas, os carris sdo apoiados sobre numerosas travessas, por cuja larga superficie se distribui o
peso do comboio; para deslizar sobre a neve usam-se esquis.
Os tractores que tém de trabalhar sobre terreno mole, e os carros que se deslocam na areia ou na neve, sdo
providos de rodas com largos pneumaticos, por vezes duplicados, ou apoiam-se no solo por séries de placas
articuladas, que aumentam a superficie em que se exerce a forca de pressdo resultante do seu peso.
Os jardineiros, quando precisam de trabalhar dentro dum canteiro, apoiam-se sobre uma tabua, aumentando assim
a superficie de contacto com a terra, e diminuindo, portanto, a pressdo que exercem sobre ela.

Unidades SI:

Forga de pressdo em newton (N);

Area de superficie em metro quadrado (m?);

Press3o em newton por metro quadrado (N/m?) ou pascal (Pa).
Outras unidades:
1bar=1x10’Pa=1x10°kPa;
1 atm normal = 1,01325 x 10° Pa = 760 mm de Hg = 14,2 psi;
1 mm de Hg = 1 torr = 1,33322 x 10° Pa;
Exercicio resolvido:
Uma maquina que pesa 6 x 10* N estd colocada sobre um estrado, no qual ocupa a superficie de 3 x10* cm?. Qual o
valor da pressao exercida pela maquina, expressa em unidades SI?

p. F_6xI10°N _ 6xI10*N _2x10%N _ 2x10%ps

L=

5 Fx10fcm? 3 m? me

1.4 - Pressao atmosférica

Sabemos que a Terra é envolvida por uma camada de ar a que se da o nome de atmosfera

A forga exercida pela atmosfera sobre cada unidade de superficie chama-se pressao atmosférica\ pressao
atmosférica se exerce em todas as direcgoes.

A medicdo da pressdo atmosférica foi feita pela primeira vez pelo italiano TORRICELLI, no séc. XVIl, mediante a
seguinte experiéncia:

Tomemos um tubo de vidro fechado numa das extremidades, de cerca de 1 metro de comprimento, e com o
didametro interior de 6 a 10 milimetros. Enchamo-lo inteiramente de mercurio. Tapemos em seguida a sua abertura
com o dedo polegar, e, voltando-o, introduzamos a extremidade aberta numa tina com mercurio, tendo o cuidado
de impedir a entrada do ar. Retirando entdo o dedo, veremos descer o mercurio, e, apés algumas oscilacbes, para a
uma altura que, habitualmente, é de 76 cm = 760 mm acima do nivel do mesmo liquido na tina.

Por isso, chama-se pressacatmosférica normak pressdo atmosférica que equilibra uma coluna de mercurio de 760
mm de altura.

Vacuo

5 <

mg p. V.g p. S h g
- 5

He T p-p.g. 1

76 cm = 76 mm

= a7 freim? Ty
(altura barométrica) Pam = 156 x 107 Kg/m7 . 88 mbs< 076 m

Pamn = LOI X 107 Fa

[13@: ?t‘icmdeh[g::f,@fxf@ji’a]

1.5- Pressao e forcas de pressdo num liquido

Os liquidos em equilibrio exercem forgas de pressao perpendiculares as superficies em que actuam, qualquer que
seja a orientacdo destas.

Num liquido homogéneo em equilibrio, a pressdo tem o mesmo valor em todos os pontos do mesmo plano
horizontal.

No interior dum liquido em equilibrio, a pressdao aumenta com a profundidade.
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Py =Fg

C Pe=py

1.5.1 - Lei fundamental da Hidrostatic a

O estudo do comportamento das forcas de pressdo no interior dum liquido homogéneo em equilibrio, pode ser feito
do modo seguinte:

Imaginar uma porc¢ao de liquido, de altura Ah, em posicao vertical.

n kK sk ha fdiferenca de nivel entre os dois pontos considerados)

Na direccdo vertical, para além das forcas ?.-1 e E;r exercidas pelo restante liquido nas bases do cilindro, sera
de considerar o peso, da porgao cilindrica. Como o liquido estd em equilibrio,

R=h+P

Sendo ~ a densidade do liquido, m a massa da porc&o cilindrica de liquido e Vo seu volume, teremos:
k=R =~ & { & npnK & 3
Dividindo ambos os membros da equagao pela area S, teremos:

Pg=p,=p- 8- A8 <= p,-p-p-8.-AH
Conclusdo:
A diferenca de presséao entre dois pontos de um liquido homogéneo em equilibrio é pyodusém do peso
@2t gYA02 o6 & IV R2 f NIljdzZAR2 LISt RAadul NghidetadosS y (i NB
[pg—a=p.g.ﬂﬁ}
A pressdao dum liquido, a uma profundidade h,, é:

[ﬂ:pﬂ—p.g.ﬁA]

Nota: o é a pressdo atmosférica exercida na superficie livre do liquido (po = 1,01 x 10° Pa).

Exemplo:
1. Observe a figura. Sabendo que h; =24 m, h, = 16 m e a massa volumica da 4gua do mar é 1,03 g/cm3, calcule, em
unidades Sl:
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1.1. a diferenga de pressdo entre os pontos A e C.

[pc—ﬂ=p.g.ﬂﬁ]

1.2. apressdo em A e em B, considerando a pressao atmosférica pp = 1,01 x 10’ Pa.
By=10IXI10° Fa+ 103 x 10° kgim? 98 mi? 24m

[&=Frp-5-ﬁ,4] a=f,@1x1@5f'a_.2,4zxraif'a
Pa= Py~ 34x10° Pz

1.5.2 - Equilibrio dum liquido em vasos comunicantes
Quando um liquido estda contido num sistema de vasos comunicantes, as superficies livres estdo todas no mesmo

By=h = Hh.=h,
By=FPp=P-=Pp
B iz

Equilibrio entre dois liquidos ndo misciveisvasbs comunicantes

plano horizontal.

Num tubo em U contendo dois liquidos ndo misciveis, depois de estabelecido o equilibrio, observam-se alturas
diferentes nos dois ramos acima do nivel da superficie de separacao.

Fr=Fs
Po=p;- 8- B =Pp=ps- 8- B>

byl | x %‘P;-/g/-ﬁ;=}9{‘:02'/3/'ﬁ2

h
! .----%-.IZ Py-HAp=p; A
L S— o
¥ Pr_ Ay

As alturas das superficies livres dos dois liquidimsa da superficie de separagéo, estdo entre si na razdo inversa das
densidades dos liquidos.

Exemplo:
Num tubo em U deitou-se mercurio e dgua, tendo ficado a superficie da agua 34 cm acima da superficie de

separagdo dos dois liquidos. Qual a altura do mercurio acima da referida superficie de separagdo? (psgu = 1,0 kg/dm?
€  Pmercario = 13,6 kg/dma)
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2(H, Q) i (H.C)J

e H{H,O & (Hg) -
p(HE) _ f- ‘s i o (Hz)
PIH,O)  h(Hg) )
B (Hg) - 10 kgidm? . 34 cm
136 kg/'dm?
h(Hg) = 25cm

1.5.4 - Lei de Pascal
Qualquer pressdo exercida na superficie livre de um liquido é transmitida

integralmente em todas as direcgoes.
A figura representa uma prensa hidraulica cujos cilindros comunicantes tém

seccOes muito diferentes.

Atendendo a que o aumento da pressao se transmite integralmente a todos os
pontos do liquido,

pf=pg
h_ 2
5 5

As intensidades das forcas de pressao sdo directamente proporcionais as dreas das superficies em que actuam.

Esta propriedade dos liquidos tem inimeras aplicacbes praticas, como, por exemplo: o funcionamento de uma
seringa de injeccdo, o sistema de travagem hidraulica dos carros, a prensa hidrdaulica, etc. Em todos estes aparelhos,
designados genericamente por maquinas hidraulicas, o liquido funciona como alavanca multiplicadora das
intensidades das forgas.

Exemplo:
As areas das seccdes prementes dos @mbolos de uma prensa hidraulica s3o 3 cm” e 1,8 dm”. Quando se exerce sobre

o émbolo menor uma forga de 50 N, qual o valor da for¢a transmitida ao émbolo maior?

Dados. i = _fé'
F, =50N 1 %
S; =3 cm? £ _ 50N . 18x10%cm?
‘_? =
S, = L8dm? = 1.8 x 10° cm? 5 cm?
= 7
B- E_ 3x10°N

1.6 - Impulséo. Lei de Arquimedes
A agua ou qualquer fluido onde um objecto é colocado exerce sobre o objecto uma forga vertical, no sentido

contrario ao do peso, a que se chama impulsao
A impulsdo sobre os corpos é tanto maior quanto maior for o volume do fluido que eles deslocam, e quanto mais

denso for o liquido.
A seguinte figura refere-se a uma experiéncia que permite verificar que o valor da impulsao é igual ao peso do

liguido deslocado pelo corpo.
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peaso do objecfo = IF N

peso aparente do
objecto mergulfiado = 45N

N S

peso do liguido paso do liguido
deslocado = O deslocado = 55N

(1) (11)
- O valor da impulsdoé. I5N-85N=55N
- O valor do peso do liguido deslocado 6. 55N

[ Impulsdo - Peso do liquido deslocado ]

Lei de Arquimedes:
Todo o corpo mergulhado num fluido, recebe, da parte desse fluido, uma impulséo de direccéo vertical, no sentido
baixo para cima, e cujo valor é igual ao peso do liquido deslocado.

I=F fff&w’dﬂ deslocado)
I=m fff&w’dﬂ deslocado) . g

[f = Prig - Y -3]

Em que:
| —impulsdo; p — massa volumica do fluido; V; — volume da parte imersa do corpo; g — aceleragdo da gravidade.
O peso e a impulsdo sdo forgas, portanto a sua unidade de medida SI é o newton (N).

Um corpo abandonando no seio de um liquido est3d, pois, submetido a acgdo de duas forgas verticais de sentidos
contrarios: uma, o seu préprio peso, e outra, a impulsao.

V Se o peso do corpo é superior a impulsdo do liquido, o corpo é arrastado para o fundo. Por exemplo, quando
se mergulha um pedaco de ferro na agua.

V Se o peso do corpo é igual a impulsdo do liquido, o corpo fica totalmente imerso e flutua no interior do
liguido. Por exemplo, os submarinos que navegam a uma certa profundidade.

V Se o peso do corpo é inferior a impulsdo do liquido, o corpo sobe para a superficie e, depois de chegar a
superficie do liquido, fica a flutuar parcialmente imerso no liquido. Por exemplo, quando se mergulha um
pedaco de cortica na dgua.

Observacao:
Quando um objecto flutua, os valores do peso e da impulsdo sdo iguais.

Exercicios resol vidos:

1. Um cubo macico de ferro tem 6,0 cm de aresta. Sabendo que a sua densidade é de 7,8 kg/dm3, calcular:
1.1. oseupesonoar;(g=9,8 m/s%)

P-m. g ! V=17
= =) }
Pep V.3 L | Vv-(eox10-Zm)?
- - = _—_-— -
i} . . 4, 3
P=78x IG-"kg-jy-”(..J_’,It‘iX 10‘49?’5/. 98 mis< d i V=216x 107" m

FP=I5TIN ~ 165N

1.2. aimpulsdo que o cubo recebe, ao ser mergulhado na dgua; (psgu. = 1,00 kg/dm?)

111



I:p,rf;?__ Lo
[=100x 1@3@.-1;;/5. 216X 1@-49?’5. a8 mis2
T=Z21I7 N = 22N
1.3. o peso aparente do cubo mergulhado na agua.
FPaso aparante = Faso no 4r - Imp:dsé’cr
Paso aparetife = IEGN-212N=T438N = I44N

2. Um pedaco de cortica de densidade 0,250 g/cm?®, com 400 cm®, flutua em petréleo. Sabendo que a densidade do
petréleo é 0,80 g/cm?, calcular o volume da parte emersa do pedaco de cortica.

I=F
PI;’.;_E.g:m.g j—_}
Plig - Vi ')3/= Peortica - l«'_/g/ | Parfe emersa
o pca:ﬂ'}m Vv 9 :
! Pz = parta inansg

Viersze = V-V =200cm? - 625cm? =~ 138cm 3

1.7 - Escoamento em regime estacionario (Escoamento laminar)
Muitas propriedades do movimento dos liquidos sob a influéncia de forcas sdo expressas por relagdes simples
qguando se despreza o efeito da viscosidade, ou seja, quando se consideram fluidos ideais.
O fluido é ideal se:
V Escoa em regime estacionario;
V  Nao é viscoso, ou seja, ndo ha dissipacdo de energia no seu escoamento;
V Eincompressivel, ou seja, certa massa do fluido ocupa sempre o mesmo volume.

Um liquido num tubo escoa em regime estaciondriee a velocidade, num mesmo ponto do tubo, se mantiver
constante ao longo do tempo, embora possa variar de ponto para ponto.
Quando as velocidades sdo pequenas, o movimento do fluido pode considerar-se estacionario. E o que acontece com
as aguas de um ribeiro que ndo mostre turbuléncia.
No regime estacionario, representamos o movimento do fluido pelas linhas de corrente.

V Aslinhas de corrente nunca se cruzam.

V Asregides com linhas de correntes mais juntas sdo as que tém maiores velocidades.

A P
E
=N

"B

No entanto, pode acontecer que as linhas de corrente se cruzem. Diz-se ent3o, que o regime é turbulento. Tal
acontece quando o fluido encontra obstaculos ou quando a velocidade é grande.

1.8 - Equagéo da continuidade
A figura seguinte representa uma por¢do de um tubo no qual se escoa laminarmente um liquido incompressivel e

nao viscoso.
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O volume de liquido que passa por uma sec¢ao do tubo num determinado intervalo de tempo é o mesmo que passa
por todas as seccdes do tubo no mesmo intervalo de tempo. Sendo assim:

Valume I = Volume 2
51 ) A.YI=.5'£ : ﬂ}:’E
SI.VI .ﬂr=.5‘£.b:2 CAF

[51 V=5, if;_,j (Equacdo da continuidade)

Pela equagdo da continuidade podemos afirmarqued I @St 2 OARIF RS RS Sa02 YSyiz
I NBI RI 4S0cen2 G(GNIXyaogdSNHEITf @

1.9 - Equacéao fundamental da Hidrodinamica

Foi no século XVIII que o suico Daniel Bernoulli verificou experimentalmente que a pressdao é menor onde a
velocidade de escoamento de um fluido é maior, e vice-versa. Esta observagao ficou conhecida por Principio de
Bernoulli

Daniel Bernoulli, mediante consideracdes de energia aplicada ao escoamento de fluidos, conseguiu estabelecer a
equacdo fundamental da Hidrodinamica. Tal equagdo é uma relagcdo entre a pressao, a velocidade e a altura em
pontos de uma linha de corrente.

A figura seguinte representa uma por¢ao de um tubo no qual se escoa laminarmente um liquido incompressivel e

nao viscoso. Em todos os pontos da parte larga do tubo a pressdo é p; e a velocidade é v,, e em todos os pontos da
parte estreita a pressao é p; e a velocidade v;.

Partindo da lei do Trabalho-Energia:
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W (F,., )= AE,
I»Ifj, # I»Ia:_’_, # I»L; = ﬂfc

W(E )=F Ax, < W;=p, S, Ax; = Wy=p .V
W(E)=-E AX, <> W,=-p, .5, Ax, < Wy=-p, .V

W (Paso)=-FP. AR <> Wy=-m.g& (A,-h )= Wy=-p. V.8 (h,-H,)

2 _ Iy p2

pj_l:_pg_l:_p_le'_g.fﬁg_ﬁ:)=£m.t‘; 3 .

2
g V-p, V-p. l»'_g_.&z +p.V.5.8; = z_fp. LS - 5

Dividindo cada fermo por V,

obfemas
Pi-F, -p-8-8,-p g b -

E finalmente a Equagdo de Bernoullf

[p}—jp-‘f P& 8 - py 'iP-EE'P'g'ﬁgJ

Se o tubo for horizontal, entdo h, = h, e a equacao fica simplificada para:
I rd _ « 1 r
[FI_E’D'EI ‘pg E:‘:’E ]
Percebe-se facilmente que a lei fundamental da Hidrostatica esta contida na equacdo de Bernoulli. Para um liquido
em repouso, Vi =V, e obtemos:

P+ o8-8 = pg—p.g.ﬁg
Pi-P, =p-8-(8,-8)

[pf—pg = p-g-ﬂﬁ]

Nota: A lei de Bernoulli é valida apenas para um liquido em regime de escoamento estacionario.

Entre as aplicagdes da lei de Bernoulli conta-se o tubo de Venturi, medidor que se coloca nos contadores de agua
para medir o débito de escoamento.

T“HHJMF’

referéncia
Adaptando-se tubos verticais laterais, observa-se que, na parte mais larga, a pressdo é maior do que na parte mais
estreita. O contrario acontece com a velocidade.
De facto, pela equacdo da continuidade, tem-se:
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Pela equacdo de Bernoulli

2

pr-te vt -p-ley

1
z

conclui-se que

pois
Vi Vs,

A equacdo de Bernoulli permite explicar diversos fendmenos como, por exemplo, a sustentacdo de um avido em
movimento no ar.

Exercicios Finais:

1.

Um cubo macico de chumbo tem a massa de 90,4 kg e 8,0 dm? de volume. Calcule:
1.1. a massa volumica do chumbo em g/cm?, em kg/dm® e em kg/m”.
1.2. a densidade relativa do chumbo em relagdo a dgua. (psgu. = 1,00 kg/dm?)

A densidade duma madeira é 0,5 x 10> kg/m®. Calcule a massa dum paralelepipedo de madeira com as seguintes
dimensodes: 2,0 cm, 4,0 dm e 0,80 m.

Calcule a massa de 20 m3 de gasolina, sabendo que a sua massa volimica é 740 kg/m3.

A densidade relativa do aluminio é 2,7.

4.1. Qual a massa volumica do aluminio em kg/m3?

4.2. Que volume ocupa 2,5 kg deste metal?

Uma garrafa, cujo gargalo tem o diametro interior de 2,00 cm, contém vinho gasoso cujo gds exerce sobre a
rolha a pressao de 26,0 N/cm?.

5.1. Expresse a pressao em Pa.

5.2. Qual a forca de pressdo que o gas exerce sobre a superficie da rolha.

Uma caixa de 3,50 kg de massa estd colocada sobre um estrado, no qual ocupa a superficie de 5,0 dm?.
. 2 . ~ . .
Considere g =9,8 m/s” e determine o valor da pressdo exercida pela caixa, expressa em Pa.

Os recipientes A, B e C, cujas bases tém &reas iguais a 100 cm?, contém agua até uma altura de 90 cm.

A B C

Considerando a pressdo atmosférica p, = 1,01 x 10° Pa e a densidade da dgua Pigua = 1,00 kg/dm?, calcule para cada
um dos recipientes:

7.1. a pressdo exercida no fundo;
7.2. aforcga de pressao exercida no fundo.
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8. Um submarino navega no mar a uma profundidade de 160 m. Qual a pressdo da agua do mar a esta
profundidade? (Considere po = 1,01 x 10° Pa e a densidade da dgua do mar igual a 1,03 kg/dm®)

h=160 m

9. Em dois vasos comunicantes, que contém agua e azeite, as alturas das superficies livres destes liquidos, acima da
superficie de separagdo, sdo, respectivamente, 8,0 cm e 9,4 cm. Qual a massa volumica do azeite? (psgua = 1,00
kg/dm?)

10. Um tubo em U contém mercurio e dgua. As diferencas de nivel entre E e F e entre C e D sdo, respectivamente,
2,00 cm e 3,00 cm. Calcule:

10.1. a diferenca de nivel entre A e C, sendo pagua = 1,00 kg/dm3 e pHg = 13,6 kg/dm3;
10.2. as pressdes nos seis pontos assinalados na figura, sendo p0=1,01 x 105 Pa.

11. A érea da secgdo do émbolo menor duma prensa hidraulica é de 40 cm” e a do émbolo maior 1200 cm®. Qual
sera a forga transmitida ao émbolo maior, quando o menor exerce uma forga de 500 N? (Despreze o atrito)

12. As secg0es cilindricas dos dois @mbolos de uma prensa hidraulica tém os raios, respectivamente, de 1,50 cm e de
12,0 cm. Quando o émbolo menor exerce uma forga de pressdo de 150 N, qual é a forga transmitida ao émbolo
maior?

13. Quanto pesa, mergulhado em dgua, 1,00 kg de zinco? (psg.. = 1,00 kg/dm? e pz, = 7,1 kg/dm?)

14. Um pedaco de vidro ordinario com a massa de 250 g, sofre, quando mergulhado na dgua destilada a 4 °C, uma
impulsdo de 0,98 N. Calcule:

14.1. o peso aparente do pedaco de vidro mergulhado na dgua; (pagua = 1,00 kg/dm3 e g =9,8 m/s2)
14.2. o volume do pedaco de vidro;
14.3. a sua massa volimica.

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 mercurio.
Considere pyg = 13,6 kg/dm® e g = 9,8 m/s”.

15.1. Calcule o valor da impulsdo exercida pelo mercurio sobre o cubo.
15.2. Determine o volume da parte imersa do cubo.
15.3. Qual o volume da sua parte emersa?

16. Pds-se a flutuar sobre dgua um cubo de cortica que tem o volume de 200 cm”’ e 48 g de massa. Sabendo que a
densidade da agua 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 facil flutuar na agua do mar do que na agua do rio?
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

Um pedaco de cortica de densidade 0,25 kg/dm3, com 200 cm3, flutua em agua. Que forca minima é necessario
exercer sobre ele para o mergulhar completamente? (pagua = 1,00 kg/dm3 e g =9,8 m/s2)

Um tubo em U contém agua. A passagem de uma corrente de ar junto a abertura de um dos ramos do tubo,
provoca um desnivel entre as superficies livres da dgua dos dois ramos. Se a velocidade da corrente de ar tiver o
valor de 12 m/s, qual sera o desnivel entre os dois ramos do tubo? (par = 1,29 kg/m3)

Num cano horizontal com 2,0 cm de diametro interior, corre dgua a taxa de 0,40 litros por segundo. O cano tem
um estrangulamento onde a secgdo transversal interior tem 1,00 cm2 de area. Atendendo que a pressdo é de
0,50 atm a entrada, determine a pressao da agua na regido do estrangulamento.

Uma mangueira com diametro interior igual a 1,00 cm esta ligada a um aspersor de jardim, que tem 30 orificios
cada um com 0,50 mm de diametro (ver figura seguinte). A d4gua move-se na mangueira com velocidade de valor
0,600 m/s.

Agua— )
mangueira
ARpErsor
Determine o valor de:
21.1. a velocidade da agua a saida dos orificios;
21.2. a pressao da dgua quando entra na mangueira, se a saida estiver a pressao atmosférica.

(patm = 1atm = 1,01 x 105 Pa)

De um depdsito ao ar livre que contém agua sai um tubo, na extremidade do qual
se encontra uma torneira. A torneira encontra-se 6,0 m mais abaixo do que a
superficie livre da dgua no depdsito. Quando se abre a torneira, a drea da secgdo
transversal correspondente a abertura vale 0,50 cm’. Determine o valor da
velocidade da agua a saida da torneira, no momento em que esta é aberta, se a
area da superficie livre da dgua no depésito for de 0,60 m>. (Considere g = 9,8
m/s’)

A figura ilustra as linhas de corrente de ar em cima (A) e em baixo (B) da asa de um avido em movimento. Em
qual dos pontos a pressdo é maior? Justifique.
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