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Componente da Fisica — Resumos
Fisica e Quimica A 10° Ano—Turma C Ano Lectivo 2008/09

Unidade 1 — Energia no quotidiano
A energia que vem do Sol
A energia recebida e emitida é-o0 sob a forma de radiagdao. A radiacao € outro nome para ondas
electromagnéticas ou ondas de luz.
Todas as ondas, independentemente da sua natureza, podem ser descritas por trés caracteristicas:
o A amplitude, 4, é o afastamento maximo de cada ponto.

+ O comprimento de onda, ), é a distancia entre dois pontos mais préximos, que se encontram e

idénticas condig0es.
A unidade S.I. para estas duas unidades € o metro (m).
¢ O periodo, T, é o tempo de um ciclo completo. A unidade S.I. € o segundo (s).

A radiacao, luz, tem um espectro muito vasto. Ele abarca toda a radiacao que corresponde as chamadas
ondas de radio, até aos raios gama. Todas estas radiacOes sdo caracterizadas por um parametro

n - . . ; , - . , 1
chamado frequéncia, f, cuja unidade SI é o hertz (Hz), é definida como o inverso do periodo: f = =

Absorcao e emissao de radiagao
A radiacao que incide num corpo pode ser absorvida, reflectida ou transmitida tal que, de acordo com a
Lei da Conservacgao da Energia:

energia da radiacdo incidente = energia da radiacao absorvida + energia
da radiacao reflectida + energia da radiacdo transmitida

Ou seja:
l=a+p+r

1- energia da radiacao incidente
o~ energia da radiacdo absorvida

p - energia da radiacdo reflectida

7 - energia da radiacdo transmitida

Estas fraccOes da energia incidente dependem das propriedades do corpo em que incide a radiacao e
da frequéncia da radiagao incidente.

Assim, dependendo do material de que o corpo é feito, da sua espessura, textura da superficie, e da sua
opacidade, o corpo pode ser ou nao reflector de radiagao, ou transmissor da mesma.

Um corpo pode absorver grande quantidade de radiacdo de uma certa frequéncia e absorver muito
pouco de outras.

Todos os corpos emitem radiacao, pelo facto de estarem a determinada temperatura, radiacao
térmica. Quanto mais elevada for a temperatura do corpo mais o espectro da radiacdo por ele emitida
é rico em radiacdo de frequéncias mais elevadas.

A quantidade de energia emitida por unidade de tempo, por um corpo, poténcia emitida, depende da
temperatura do corpo e da sua superficie.
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Considera-se que um corpo é um emissor perfeito, a que os fisicos chamaram corpo negro, pois
emite, a qualquer temperatura, a quantidade maxima possivel de radiacdo, em todos os comprimentos
de onda e absorve toda a radiacao que nele incide, ndo a reflectindo, nem transmitindo, possui um
factor de emissdao ou emissividade maximo, pois é o factor que caracteriza a tendéncia do corpo
para emitir, i.e., e = 1.

Qualquer superficie pintada de negro constitui uma aproximacdao de um corpo negro. Para todos os
outros corpos, emissores que nao sao perfeitos, 0 < e < 1.

Radiacao emitida pelos corpos

Todos os corpos radiam energia. Porqué? Porque as particulas de um corpo, sejam eles atomos ou
moléculas, a uma certa temperatura estdo em permanente agitacdo. Pois, a temperatura do corpo é
uma medida (indirecta) da energia cinética média das particulas do corpo.

Sendo assim, sempre que as particulas, atomos ou moléculas, do corpo oscilam, vibram, existe emissao
de radiacdo electromagnética. Todos os corpos emitem radiacao electromagnética como
consequéncia da agitagdo térmica das particulas que os constituem.

As frequéncias e amplitudes das ondas electromagnéticas emitidas dependem das frequéncias e
amplitudes das vibragdes das particulas.

Sera que estas particulas vibram todas do mesmo modo?

N3do, e por causa disso as ondas electromagnéticas emitidas apresentam um continuo de
frequéncias, ou de comprimentos de onda, ndo esquecer que A = ¢/ £, sendo o comprimento de onda
e a frequéncia da radiagdo, inversamente proporcionais. O espectro correspondente sera um espectro
continuo.

O gréfico (Fig.1) representa a intensidade da radiacao JA

emitida, J, por unidade de comprimento de onda, X,

radiancia espectral.

Existe um comprimento de onda para o qual a

intensidade da radiacdo emitida é maxima,

correspondente ao comprimento de onda de 500 nm,

tendendo a intensidade da radiacao emitida para zero

para os comprimentos de onda pequenos e grandes. | : : , , =

0 500 1000 1500 2000

Fig.1 A /nm

A intensidade total da radiacao térmica, 7, emitida por um corpo é a energia emitida por unidade
de tempo e por unidade de area desse corpo.
Ora, a energia por unidade de tempo é uma poténcia, pelo que a intensidade é a poténcia por unidade
de drea. Assim:

F=rA

S =1 AN
E=FhN

A intensidade total da radiacdo emitida é conhecida pelo cdlculo da area debaixo do grafico da fig. 1, e
que vird na unidade w m’, podendo ser medida para cada temperatura, obtendo-se a relacdo entre a
intensidade da radiacdo emitida pelo corpo e a sua temperatura absoluta, isto é:

I=o7t

em que ¢ é uma constante, constante de Stefan-Boltzmann, e igual a 5,67 x 10% w m™? K™,
Esta equagao traduz a Lei de Stefan-Boltzmann:
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"A intensidade da radiacdo varia com a quarta poténcia da temperatura
absoluta."

O corpo ideal é o corpo negro, um corpo que absorve toda a radiagao que nele incida e ndo reflicta
nenhuma, sendo por isso mesmo também um emissor perfeito, e a radiacdo emitida por ele sé depende
da sua temperatura e ndo da sua constituicao. A Lei de Stefan-Boltzmann também pode aparecer na
forma:

P=oT 4
sendo ' a poténcia da radiacdo emitida e 4 a area do corpo.

Quais as implicacoes desta lei?

Um corpo s6 ndo ira radiar energia se estiver a temperatura de 0 K, o zero absoluto. Mas essa
temperatura ndo se consegue atingir, € um limite, e, consequentemente, todos os corpos radiam
energia.

No entanto, o facto de que os corpos aqui considerados nao se comportarem como o corpo ideal, o
corpo negro, e que a Lei de Stefan-Boltzmann sé se verifica para o emissor perfeito. Para descrever
corpos reais necessita de uma modificagao. Assim:

I—eocT'ep_gsrart

onde "e” é a emissividade, um factor numérico compreendido entre 0 e 1, e que depende da
constituicao do corpo emissor (0 para o reflector perfeito e 1 para o corpo negro).
Um bom emissor de radiacao é também um bom absorsor de radiagao.

O espectro de emissao térmica modifica-se com a alteracao da temperatura a que se
encontra o corpo. Porqué?

Quanto maior for a temperatura do corpo, maior a agitacdo das particulas constituintes, aumentando as
amplitudes das suas oscilacoes, bem como as frequéncias das mesmas.

Se a temperatura diminuir, diminui a agitacdo das particulas constituintes, diminuindo tanto as
amplitudes como as frequéncias das oscilagoes.

A figura 2 mostra como varia o espectro da
intensidade da radiacao emitida por um corpo JA
negro se a temperatura for maior, ou menor, do
que a temperatura anteriormente considerada
de 5800 K.

Assim:

» Quanto maior for a temperatura, mais energia
sera emitida por um corpo por unidade de
tempo e por unidade de area do corpo. O
calculo dessa energia é efectuado através da
area por baixo de cada grafico. A curva roxa,
correspondente a maior temperatura, tem por ] DAL
baixo uma maior darea, logo seguida das Fig-2
curvas vermelha e verde.

¢ A maxima intensidade em cada uma das curvas ocorre para comprimentos de onda da radiacao
emitida diferentes, e que sao tanto maiores quanto menor for a temperatura do corpo.
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Existe uma relacdo simples entre a temperatura do corpo e o comprimento de onda correspondente a
emissao maxima do corpo, que foi traduzida por Wilhelm Wien, fisico austriaco contemporaneo de Max
Planck, sendo que essa relagao € de proporcionalidade inversa entre o comprimento de onda da emissao
maxima e a temperatura absoluta do corpo, tal que,

em que & é uma constante de valor 2,898 x 107 m K.

Esta expressao traduz a Lei de Wien ou Lei do deslocamento de Wien:

"Para um corpo negro, o produto do comprimento de onda da radiacdo mais intensa pela temperatura
absoluta é uma constante, de valor igual a 2,898 x 10> m K."

As estrelas, o Sol, a Terra e os seus espectros de emissao

Esta lei permite conhecer a temperatura de um corpo analisando apenas a sua radiacao. Como assim?

A poténcia maxima irradiada pelo Sol ocorre para o comprimento de onda de 500 nm. Entdo, a
temperatura do fotosfera solar obtém-se como:

=
£ - T 2.895x10

T= =
e 5,00x10

& T = 58004

O espectro de radiacdo térmica do Sol com a indicacdo da banda do visivel, se bem que o Sol também
emita radiacdo ultravioleta, radiacdo infravermelha e ondas de radio, esta representado na figura 3.
Jh

0 500 1000 1500 2000 Fig.3
N/ nm

A cor amarela do Sol é o resultado da radiagdo visivel emitida por esta estrela, verde, vermelho e azul,
correspondendo o maximo a radiacao verde. A cor de uma estrela da-nos uma indicacdo da sua
temperatura superficial.

Assim:
e uma estrela mais fria que o Sol apresenta uma cor vermelha
e uma estrela mais quente que o Sol apresenta uma cor esbranquicada ou azul, resultante do
aparecimento no espectro das cores azul e violeta e da diminuicao da cor vermelha.

E quanto a Terra?

Relativamente ao corpo humano, que estd a uma temperatura de 310 K, a radiacao emitida é na zona
do infravermelho, para um comprimento de onda de emissao maxima na casa dos 9300 nm.

Ora a Terra possui uma temperatura média de 288 K e o espectro de emissdo térmica de um corpo
negro a esta temperatura mostraria um maximo de emissdo para um comprimento de onda da ordem
dos 10000 nm. Assim, o espectro de emissdo da Terra é também um espectro de infravermelhos.
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Equilibrio térmico

Todos os corpos estao continuamente a emitir radiacdo e a receber radiacdao, e consequentemente,
energia, dos corpos que os rodeiam.

Assim, se um corpo emite mais radiacdao para as suas vizinhangas do que absorve, a sua temperatura
diminui, i.e., arrefece, e se absorver mais radiacdo do que aquela que emite, aquece, pois a sua
temperatura aumenta.

Se um corpo estiver a uma temperatura superior a das vizinhangas vai emitir maior quantidade de
energia, por unidade de tempo, do que a que recebe das vizinhancas e estas, por sua vez, estao a
receber maior quantidade de energia, por unidade de tempo, do que aquela que estao a emitir.

Quando as temperaturas, do corpo e das vizinhangas, se igualam, atinge-se o equilibrio térmico ¢, a
partir deste instante, as trocas de energia entre o corpo e as vizinhancas sao iguais, i.e., a poténcia da
radiacao absorvida é igual a poténcia da radiacao emitida, tanto para o corpo como para as
vizinhancas.

Neste caso o equilibrio térmico ¢ atingido através de um mecanismo de troca de radiacgao.

Todavia, também pode ser atingido através de um mecanismo de troca de energia por contacto directo
entre os corpos, i.e., troca de calor, bastando os corpos estarem inicialmente a temperatura diferente.
A temperatura de um corpo, medida da energia cinética média das particulas que constituem o corpo,
pode ser também encarada como a propriedade que determina se um corpo esta ou ndo em equilibrio
térmico com outro(s).

Assim, dois sistemas em equilibrio térmico com um terceiro estao em equilibrio térmico
entre si. Este é o enunciado da Lei Zero da Termodinamica, a qual permite compreender porque
motivo 0s corpos que se encontram num certo ambiente, passado algum tempo, acabam por ficar todos
a mesma temperatura. E que uns aquecem, outros arrefecem e a temperatura final para todos passa a
ser a mesma, através de mecanismos de troca de energia, quer por radiagdo, quer por calor.

Temperatura média da Terra
A partir do balanco energético da Terra:

Poténcia da radiacao proveniente do Sol que entra no Globo terrestre = Poténcia da
radiacao emitida pelo Globo terrestre

Pode-se calcular a sua temperatura. Para tal, introduz-se algumas simplificacoes:
« A superficie terrestre é um corpo negro;
« Despreza-se a esfericidade da Terra;
« Considera-se somente a radiacao perpendicular;
 Despreza-se a radiacao absorvida e que difundida pelo ar, o H,O (g) e o CO, da atmosfera.

Poténcia da radiacdo proveniente do sol
Consideremos apenas a radiacao solar directa (a que incide perpendicularmente a superficie terrestre),
isto &, equivalente a considerar que a superficie atingida corresponde a area de um circulo cujo raio a

igual ao raio da Terra (A = R?).

A quantidade de energia que atravessa, por segundo, e perpendicularmente cada metro quadrado da
parte superior da atmosfera designa-se por constante solar e tem o valor 1370 W/m?.
Como a Terra nao € um absorvedor perfeito, parte da radiacdo do Sol é reflectida e reenviada para o
espaco pelo ar atmosférico(6%), pelas nuvens (20%) e pela prdpria superficie terrestre (4%).
Assim:

6+20+4

100

que corresponde ao poder reflector global do planeta.

=30%
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Define-se Albedo como a reflectividade de um planeta, ou seja, a fraccdo da radiacao incidente que por
¢ ele reflectida. O albedo terrestre é de 0,3.

Deste modo, apenas 70% da radiacdo solar contribui para o aumento da energia interna do Globo.
Assim, a poténcia da radiacdo que é absorvida pelo planeta é:

P

recebida OI 7OS”R%'

Poténcia da radiacdao emitida pela Terra

Contrariamente ao que se passa na absorcao da radiacao solar, toda a superficie terrestre esta a radiar,
de acordo com a Lei de Stefan — Boltzmann. Considerando a Terra um emissor perfeito (e=1), o
equilibrio radiativo corresponde a igualdade entre a poténcia da radiacao que entra no Globo e a
poténcia da radiacao emitida (balanco energético):

0,70SzR% =4zR20T*
Efectuando os calculos, obtém-se o valor da temperatura média do Globo terrestre: Tgono = 255 K.
Este valor é muito proximo da temperatura medida por satélites no limite superior da atmosfera mas,
em média, a temperatura global da superficie da Terra tem um valor muito superior. O seu valor é
aproximadamente 288 K.
Interpreta-se este valor partindo da absorcao e reemissao de radiagao por alguns gases presentes na
atmosfera.

v' Ha determinados gases atmosféricos que absorvem a radiacdo de infravermelhos. Sdo,
principalmente, o vapor de agua e o didxido 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, que faz
com que a superficie terrestre seja 33 k mais quente que o previsivel (motivo pelo que o efeito
estufa é essencial para a vida na Terra).

A radiacao solar na producao de energia eléctrica
Este processo, processo fotovoltaico, baseia-se na utilizacao de materiais conversores de energia da
radiacdao em energia eléctrica, dado que estes materiais, expostos a radiacdo, ficam submetidos a uma
diferenca de potencial eléctrico nos seus extremos.
Para dimensionar um painel fotovoltaico é preciso conhecer a poténcia eléctrica necessaria para fazer
funcionar, em simultaneo, o conjunto de aparelhos eléctricos requeridos, durante o dia. Conhecidos o
rendimento do processo fotovoltaico e a poténcia solar média por unidade de area, pode calcular-se a
poténcia eléctrica disponivel por unidade de area do painel.
A producao de electricidade por via fotovoltaica é insignificante face ao universo de producao de energia
eléctrica a nivel mundial.
Entre os factores principais que impedem a sua utilizagao em larga escala, encontra-se:

e O elevado custo;

e O baixo rendimento;

e Os importantes investimentos de capital e a necessidade de ocupar grandes areas de terreno.

Vantagens dos painéis fotovoltaicos:
e N3o dispdem de partes moveis;
e S3o formados por mddulos;
e S3o inofensivos do ponto de vista ambiental;
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e N3o produzem cheiros nem ruidos;
e Exigem pouca manutengao;
e Tém tempo de vida elevado (> 20 anos).

Aplicacoes dos painéis fotovoltaicos:
e Satélites espaciais;
e Electrificagao rural;
e Bombagem de agua para irrigacao;
e Sinalizagao;
¢ Alimentacdo de sistemas de telecomunicagao;
¢ Alimentacao de dispositivos utilizados na dessalinizagdao de agua;
e Alimentacdo de parquimetros;
e Aplicagdo na micropoténcia eléctrica;
e Aplicagbes nocturnas, ligadas a iluminagao.

Para dimensionar um painel fotovoltaico, deve-se contabilizar a poténcia eléctrica de que se necessita, a
poténcia solar média por unidade de area e o rendimento do processo.

Colectores solares

O funcionamento de um colector solar resume-se no seguinte: a radiacao solar atinge as placas do
colector aquecendo-as a elas e a um fluido (agua e glicol) que circula no interior de tubos, gracas a
absorcao de radiacao solar. A tampa do colector é opaca a radiacdo 1V, para reduzir as emissdes dos
tubos absorvedores, sendo a restante superficie do colector coberta por material isolante. Este fluido é
obrigado a percorrer um circuito fechado, muitas vezes com a ajuda de um sistema de bombagem. O
tubo que o constitui, em geral de cobre e coberto de negro, penetra num reservatorio de agua,
aquecendo-a, por transferéncia de calor. O aquecimento do tubo de cobre, do fluido e da agua é feito
por conducdo. A circulagao do fluido pelas tubagens é devido a correntes de conveccao.

Factores de que depende o rendimento do colector solar:
e Tipo de colector;
e Diferenca de temperatura entre o colector e as vizinhangas;
¢ Intensidade da radiacao solar;
e Possibilidade de armazenar a energia;
e Comportamento do consumidor face a utilizacdo de agua quente.
e Eficiéncia dptica do colector (transparéncia e absorcao devem ser elevadas);
e Condutividade térmica do absorvedor;
e Isolamento do colector;
e Emissividade do absorvedor (deve ser o menor possivel).

Mecanismos de transferéncia de calor

A transferéncia de energia como calor pode efectuar-se através de
dois processos: condugao e conveccao.

Ambos os processos tém explicacdo, ao nivel microscopico, baseada
na interaccdo entre as particulas constituintes dos sistemas. Assim,
no processo de condugdo, processo bastante lento, ndo existe
movimento dos materiais de que sao feitos os sistemas postos em
contacto.

Quando um sistema esta a uma temperatura mais elevada que a sua
vizinhanca ocorre transferéncia de energia, como calor. Da mesma

Encrgia gamo calor-
[. . .: I'I-"_’: “

Sy e
S i

 Vizinhanca™"
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forma, quando dois sistemas, a diferente temperatura, sao colocados em contacto térmico, directo ou
através de uma fronteira, ocorre transferéncia de energia das particulas do sistema a maior temperatura
para as do sistema a menor temperatura, através de uma interaccao particula a particula.

calor

,Jg}.x:.\* -*M 244, P 2 ?a_z zq« ._.-'4}:

Ca :-' x* &

ity
0, r? T
ec.é-i- :

BB RN

Os metais sao bons condutores de calor, porque
recebem e/ou cedem energia, como calor, muito

rapidamente, pois os electroes livres, particulas também i

responsaveis pela conducdo de corrente eléctrica, por {:.::‘”' i o
estarem em movimento se encarregam de transmitir a e

energia sob a forma de calor de zonas mais quentes para

zonas mais frias. . L

Solidos nao metalicos transferem energia sob a forma de : o
calor com maior dificuldade, existindo materiais que sdo | g
maus condutores de calor, como a madeira e a esferovite, 0s ~ * - A t_E:Q;“‘H?:
chamados isolantes. . 2 ?H::_Z:“H{ -
A condutividade térmica é a propriedade dos materiais : . - -~
que mede a rapidez com que se da a transferéncia de e e B T
energia sob a forma de calor por conducdo. A transferéncia "‘:~7{:.;'_-:--=_- e

de calor através de um meio material de espessura d g

distancia entre duas superficies planas, paralelas, como o
caso de uma parede, efectua-se no sentido da zona mais
quente, a temperatura 7;, para a zona mais fria, a temperatura 7;, tal que 7; > 7,.

A quantidade de energia transferida como calor por unidade de tempo,% , € directamente proporcional
a area das superficies, inversamente proporcional a espessura e depende dos materiais e da diferenca
de temperatura entre as superficies.

Q _ALT

At d
A condutividade térmica é entdao definida como a quantidade de calor que atravessa, em cada
segundo, a espessura de 1m entre duas superficies paralelas de area igual a 1 77, quando a diferenca
de temperatura entre essas superficies é de 1 K.

Em liquidos e gases a condugao térmica é muito lenta, assumindo nestes materiais a convecgao um
papel muito importante como processo de transferéncia de energia sob a forma de calor, existindo
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transporte de energia através do deslocamento de matéria. Assim, quando um fluido (liquido ou gas) é
aquecido, a massa de fluido mais proxima da fonte térmica aquece primeiro que a restante, aumentando
de volume, diminuindo a sua densidade, e vai ter um movimento ascendente. A restante massa de
fluido, que estd a uma temperatura mais baixa, € como tal mais densa, que vai ter um movimento
descendente, tende a ocupar a parte inferior.

Estas movimentagOes de fluido sdo designadas por correntes de convecgao.

ar frio
Soogonoooogor) -
Sooooaoaoggor) -,
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ar quente

Mecanismos de transferéncia de energia. Primeira Lei da Termodinamica.

A realizagao de trabalho sobre um sistema pode — lhe fornecer ou retirar =,

energia. Admitindo um cilindro com um pistao, isolado termicamente, se se )
comprimir o gas por deslocamento do pistdo ha realizagdo de trabalho pelas
forcas de pressao sobre o sistema, o0 qual representa a energia transferida
entre a vizinhancga e o sistema.

GAS GAS

O Calor é uma forma de energia que é transferida entre dois sistemas (ou

. entre um sistema e a sua vizinhanga) devido, exclusivamente, a uma
GAS diferenca de temperaturas.

Fonte térmica

Quando aquecemos agua num forno de microondas, as moléculas de agua
recebem energia sob a forma de radiagao, o que leva a um aumento da energia
interna da agua, dado o efeito térmico desta radiacdo, e consequentemente a um
aumento de temperatura.

Em suma, a variagdo da energia interna de um sistema termodinamico (sistema em que existe variacdo
de energia interna) € igual a soma das quantidades de energia transferidas das, ou para as, vizinhangas,
sob a forma de trabalho (W), calor (Q) ou radiacao (R), tal que AE;= AU= W+ Q+ R.

Este é o enunciado da 12 Lei da Termodinamica, a lei que traduz a
conservagao de energia.

w=>0

A energia Interna, é uma propriedade intrinseca dos sistemas, ela esta nos : 4\
sistemas, mas o trabalho (W), o calor (Q), e a radiagdo (R), ndo sdo KZ o \/ﬂ

propriedades dos sistemas, apenas podem ser trocados para dentro e fora do <o Q<0
sistema. //\/\ 2

Por convencdo de sinais, os valores destas fraccdes de energia sdo i\ E 4
algébricos; positivos para energia absorvida e negativos para energia cedida. R>0  R<0
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Segunda Lei da Termodinamica

Postulado de Kelvin - E impossivel um sistema receber energia como calor e transforma-lo
integralmente em trabalho.

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

= Os processos que ocorrem na natureza de forma espontanea dao-se no sentido da diminuicao da
energia Util do universo.
= A evolugdo de qualquer sistema implica uma nova varidvel termodinamica, um aumento de
desordem, medido através da entropia. Nesta perspectiva, a 22 lei da termodinamica passa a ter o
seguinte enunciado: “ Os processos naturais tendem a evoluir no sentido do aumento da
entropia do universo”.

Relagdo entre 12 e 22 |eis da Termodinamica

A 22 |ei da Termodinamica nao contraria a lei da Conservacao da Energia! A 12 Lei da Termodinamica
afirma que a quantidade total de energia que existe no Universo é sempre a mesma. A totalidade da
energia mantém-se, mas diminui a capacidade de realizagdo de trabalho.

Ha uma permanente degradagdo da "qualidade" da energia. Este comportamento da Natureza é
expresso pela 22 Lei da Termodinamica. A 22 Lei da Termodinamica completa a 12 pois, ao determinar o
sentido da evolucdo espontanea de qualquer fendmeno, explica o que acontece em termos energéticos.
A 23 Lei da Termodinamica trata do sentido natural da mudanca da distribuicdo da energia,
independentemente da sua quantidade total.

Unidade 2 — Energia no quotidiano
Transferéncias e transformacgdes de energia em sistemas complexos

Um sistema pode ser classificado em termodinamico ou mecanico.

Um sistema termodinamico, como os que consideramos anteriormente no nosso estudo, é um
sistema em que é apreciavel a variacao da energia interna do mesmo, a qual, como nos diz a
12 Lei da Termodinamica, pode variar devido a energia, entrada ou saida, sob a forma de calor,

radiacao e/ou trabalho realizado, pois AE; = AU =Q + R + W, assumindo as diversas parcelas valores

algébricos positivos ou negativos consoante a entrada ou saida de energia do sistema, sob as formas
supra indicadas, resultando numa variacao da temperatura.

Assim um sistema mecanico é um sistema em que a variacao da sua energia interna é
desprezavel, o que é acompanhado por uma variagao desprezavel da temperatura.

Num sistema mecanico pode ocorrer apenas variacao da energia cinética e/ou potencial, energia
potencial, macroscdpicas. A soma da energia cinética (energia associada ao movimento) e potencial
(energia armazenada num sistema), macroscopicas, que o sistema possui num dado instante,
chamamos energia mecanica do sistema, i.e., Em = Ec + Ep.

Centro de massa é um ponto material, representativo de um sistema, que se desloca como se
possuisse massa igual a do sistema e como se todas as forcas que actuam no sistema estivessem
aplicadas nele. O modelo do centro de massa simplifica a descricao dos movimentos e aplica-se a sdlidos
indeformaveis, em movimentos de translacdo, cujo comportamento se pretende estudar como um
todo; neste caso, nao se estuda a sua estrutura interna, pois uma sé particula ndo tem energia interna
ja que esta resulta das energias cinéticas em relacdo ao centro de massa e das energias potenciais de
interaccdo entre as varias particulas do sistema.
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No modelo do centro de massa ndao se podem estudar os movimentos de rotacdo, nem as
deformagbes, nem estudar as variagdes de energia interna dos sistemas.

Transferéncia de energia entre sistemas

A energia pode ser transferida de um sistema para outro sob a forma de trabalho. Para que se realize
trabalho € necessario que exista uma componente da forca na direccdo do deslocamento e que essa
forca faga o sistema mover-se.

O valor do trabalho realizado por uma forca constante, cujo ponto de aplicacdao se desloca a uma
distancia, d, numa trajectdria rectilinea, é igual ao produto da intensidade da forga, F, pela intensidade

do deslocamento, Ar, e pelo co-seno do angulo formado pela direccdo do deslocamento com a direccao

da forca aplicada:
W. =F X Ar x cos

O trabalho realizado por uma forga pode ser classificado em motor ou potente, nulo e
resistente.
¢ Se a forca e o0 deslocamento tiverem a mesma direccao e sentido a energia do centro de massa do
sistema aumenta, o trabalho é motor ou potente (W > O).
¢ Se a forca e o deslocamento forem perpendiculares, a energia do centro de massa nao se altera, o
trabalho realizado € nulo (W = 0).
¢ Se a forca e o deslocamento tiverem a mesma direccao e sentidos opostos, a energia do centro de
massa diminui, o trabalho é resistente (W < O).

A componente da forca responsavel pelo trabalho realizado sobre o centro de massa chama-se forga
eficaz (Feficaz = F CcOSQ).

A transferéncia de energia entre sistemas € tanto maior quanto maior € a projeccao da forca aplicada na
direccao do movimento, ou seja quanto maior € a forca eficaz.

Teorema da energia cinética ou lei do trabalho-energia
Qualquer corpo em movimento de translacao possui energia cinética. A energia cinética de uma particula
material depende da sua massa e da sua velocidade, podendo ser determinada pela expressao:

Ec=1/2 mv?

Através do Teorema da Energia Cinética, podemos relacionar o trabalho realizado pela resultante das
forcas aplicadas num corpo com a variacao da sua energia cinética, W. = AEc.

Conservagao de energia mecanica

A energia mecanica de um sistema € igual a soma das suas energias cinética e potencial: Em =Ec +
Ep. Em sistemas onde sé actuam forcas conservativas ha conservagao de energia mecanica.

A variacao da energia mecanica de um sistema é igual as variagbes das suas energias cinética e

potencial, AEm=AEc+AEp, mas como sé actuam forcas conservativas a variacao da energia

mecanica é nula: AEm= 0 entdao 0 = A Ec+AEp e A Ec= -AEp.

O trabalho realizado por uma forca conservativa aplicada num corpo pode ser relacionado com a
variacao da energia potencial desse corpo. No caso do peso Wp = - AEp.
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As forgas conservativas sao aquelas cujo trabalho realizado é independente da trajectdria escolhida,
dependendo apenas da sua posicao inicial e final. O trabalho realizado por uma forca conservativa ao
longo de um circuito fechado é nulo. O peso é uma forga conservativa.

Quais as implicacoes do conceito de forca conservativa?
Para um sistema corpo+Terra:

0 trabalho realizado por uma forca conservativa. no deslocamento do seu ponto de aplicacdo, é
simétrico da variacdo da energia potencial, ou seja, W(Ifg) =— AEp;

ese s actuar urna forca conservativa, ou se, actuando mais forcas, apenas a forca conservativa
realizar trabalho, no deslocamento do seu ponto de aplicacao, existe conservacao da energia

mecanica do sistema, ie., £, = k, ou seja, AE, = 0. Como AE, = AE. + AE, temos AE. = - AE, 0

que é equivalente a dizer que ocorre uma conversao de energia cinética em energia potencial ou
vice—versa, Lei da conservacao da energia mecanica.

Forcas nao conservativas e variacao de energia mecanica

Em sistemas onde actuam forcas conservativas e forcas ndao conservativas nao ha conservacdo da
energia mecanica.

As forcas nao conservativas, alteram a energia mecanica do sistema.

As forcas nao conservativas podem transferir energia para um sistema quando realizam
trabalho sobre ele, como € o caso de uma forca responsavel pelo inicio do movimento de um sistema,
ou retirar energia de um sistema, como é o caso do trabalho realizado pelas forgas de atrito.

O trabalho da forca resultante, é igual a soma dos trabalhos realizados por todas as forgas que actuam
no sistema, ou seja € igual a soma dos trabalhos realizados pelas forcas conservativas e pelas forcas
nao conservativas e iguala a variacdo da energia cinética de um sistema. Pelo teorema da energia
cinética:

W. = AEc., o que se traduz por WFC + WFnc = AEc e da definicdao de energia potencial,

Fres
WF = - AEp, a equagao anterior pode passar a escrever-se na seguinte forma:
- AEp + WIE = AEc, ou seja WIE = AEc + AEp.
Da definicdo da variacao da energia mecanica, AEm = AEc + AEp concluimos que: W. = AEm

Conclui-se que sempre que as forgas nao conservativas realizem trabalho, a energia mecanica
ja ndo se mantém constante.
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