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Prefacio

Caro aluno(a):

Ao preparar estes materiais, fomos guiados por um objectivo mo-
desto: mudar a tua visao do mundo.

Nao a maneira como te relacionas com outras pessoas, ou as tuas
convicgoes religiosas, sociais ou politicas, ou sequer a tua postura
pessoal.

Nao é disso que trata a Fisica. Trata, sim, do funcionamento do
mundo que te rodeia, daquilo que vés, ouves e sentes, dos objectos
e instrumentos que utilizas, e, sobretudo, de muito que esta por
tras, e explica, o mundo que experimentamos. E que este mundo
fisico é muito diferente do que parece a primeira vista.

O que queremos com este projecto é que experimentes um pouco
dos métodos e atitudes que nos permitiram compreender e perce-
ber uma variedade imensa de fenémenos, em termos de um con-
junto muito reduzido de principios e leis.

Compreender e perceber, nao decorar e executar tarefas sem sen-
tido para ti. Esperamos que, com estes materiais e com as aulas
que os teus professores prepararam, te encontres, muitas vezes,
perplexo, a pensar sobre o que observaste e mediste. Porque, ao
fim e ao cabo, esse é o trabalho mais importante e mais eficiente
que podes fazer nesta disciplina.

Os autores
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Capitulo 1

Energia

1.1 A ciéncia e o dia-a-dia

Alguma vez nos interrogdmos porque é que Ciéncia, e a Fisica
em particular, tem tantos conceitos e ideias estranhas e dificeis de
compreender? Por que é que, mesmo quando usa palavras comuns,
como forca, energia, ou trabalho, elas parecem significar uma coisa
muito diferente do que significam no dia-a-dia?

O mundo apresenta-se-nos com uma riqueza e variedade de feno-
menos esmagadoras. A Fisica, descobriu ao longo dos tltimos 300
anos—@Galileu e Newton sdo considerados os seus fundadores—
que ¢é possivel uma compreensao unificada desses fendmenos, em
termos de um conjunto reduzido de leis. Essa compreensao estd
manifesta na capacidade que a Humanidade adquiriu de intervir
na Natureza e a modificar profundamente, quer para seu proveito
e beneficio quer para seu prejuizo.

Mas houve um preco a pagar por essa compreensao. As referidas
leis dizem respeito a entidades e objectos tao pequenos, a acon-
tecimentos tao rapidos, que nao sao acessiveis a nossa percepcao
imediata. Por isso, os extraordinarios fenémenos desencadeados
por um gesto tao simples como ligar um interruptor, por exemplo,
(ver a caixa 1.1 da pégina 18) passam totalmente fora da nossa
consciéncia.

As ideias e conceitos da Fisica vao, pois, muito para além da nossa
experiéncia quotidiana; temos que estar preparados para surpre-
sas. Nao é possivel compreender a Fisica apenas a partir de ideias
e conceitos da nossa experiéncia de todos os dias. Mas, como vere-
mos, so € possivel compreender e fazer sentido da nossa experiéncia
a partir das ideias e conceitos da Fisica.

17
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CAPITULO 1. ENERGIA

m X acendeu a luz m

X acordou num quarto em plena escuriddo. Seguiu a sua
rotina diaria desencadeando, sem o saber, uma sequéncia
de acontecimentos extraordindrios.

O seu primeiro acto foi o de acender a luz do candeeiro
de cabeceira. Ao fechar o interruptor dois fios de cobre
tocaram-se. Imediatamente o movimento desordenado de
um numero incontédvel de electroes se modificou (incontével
para qualquer um nao apenas para o sonolento X), passando
a ter sobreposta uma oscilagao de 50 vezes por segundo.
Esse movimento decorria com facilidade em todo o fio de
cobre. Mas este estava interrompido por um pequeno fila-
mento de tungsténio onde os electroes colidiam com muito
maior frequéncia com atomos a quem cediam energia. O
movimento dos electroes persistia, no entanto, a agitacao
aumentava até que a emissao de radiacao compensava a
energia que os dtomos do fio de tungsténio recebiam dos
electroes e o quarto se enchia de luz.

A luz vinda do filamento, quase instantaneamente, pos em
movimento outros electroes, no abat-jour do candeeiro, nas
paredes, no tecto, nas portas dos armaérios, nas roupas da
cama. Estes voltaram a emitir radiacao que agora preenchia
o quarto vinda de todas as direc¢oes (embora com maior
intensidade do filamento de tungsténio).

X nao notou nada disto. Estes acontecimentos extraordina-
rios passaram-se tao depressa que para ele nenhum tempo
passou desde que fechou o interruptor até que o nimero
de particulas de luz que atingiam a sua retina, aumentou
subitamente, vindas ja de todo o lado. O resultado foi um
conjunto ainda mais complexo de reac¢es quimicas e fisicas
que terminaram (ninguém sabe como) no pensamento de X:
“tenho que mudar esta lampada: tem uma luz demasiado
forte!”

Caixa 1.1: O que acontece ao ligar um interruptor.
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1.2 Consumo de Energia

Um dos conceitos mais importantes da Fisica é o de energia. Tam-
bém aqui vemos um caso de um vocabulo comum, que adquire uma
dimensao muito diferente quando usado no contexto cientifico.

Figura 1.1: Sala de geradores da Central da Barragem de Hoover, no
Colorado [8].

Se pedirmos a alguém que diga a primeira palavra que lhe vem a
cabeca a propédsito de energia, ouviremos com frequéncia: con-
sumo. A energia gasta-se! Vejamos por exemplo de onde vem a
energia gasta no candeeiro da historia da Caixa 1.1.

Os fios de cobre do candeeiro referido na historia estao ligados a
outros que vém da rua. Seguindo-os, encontramos grandes bobinas
de fio enrolados a volta de massas de ferro; enrolado a volta da
mesma massa de ferro estd mais fio de cobre noutras bobinas.

Seguindo estes fios poderemos chegar a uma central eléctrica onde,
mais uma vez, encontramos gigantescas bobinas de fio de cobre
dentro de geradores, quase do tamanho de uma pequena casa
(Fig. 1.1). No seu interior um conjunto de magnetos (imanes)
é posto em movimento por torrentes de dgua que descem do topo
da barragem numa queda de centenas de metros até as pas de
uma turbina ligada aos magnetos; o movimento desses magnetos
¢é que movimenta os electroes nos enrolamentos de cobre e, em 1l-
tima andlise, permite a X, e a muitos milhoes de outras pessoas,
encontrar o caminho no seu quarto iluminado.
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FCENTRAL HIDROELECTRICA

Barragem Central

Albufeira
j ........ Transformador

L. Alta Tensao

| Gerador

Tomada  Condutaforcada Tyrbina Conduta de fuga
agua Comporta ©2001 HowStutfWarks

Figura 1.2: Esquema de um aproveitamento hidroeléctrico (adaptado de

[8])-

1.2.1 Consumos em Portugal e no Mundo

Os gestos de pessoas como X sao repetidos todos os dias. As
actividades humanas estdo dependentes de fontes de energia. E
interessante reflectir um pouco nos niimeros de consumo energético
a varios niveis. E uma boa oportunidade para recordar os conceitos
de poténcia e as respectivas unidades.

Em casa

Os electrodomésticos indicam entre as suas caracteristicas a res-
pectiva poténcia, isto é, a energia consumida por unidade de tempo,
quando ligados a rede eléctrica. A unidade SI de poténcia é o
watt.

Consideremos a seguinte lista de consumos tipicos de uma casa:

e iluminacao, de poténcia total 300W, 4 horas por dia;
e fogao eléctrico, 2kW, 1 hora por dia;

e televisao, 400W, 4 horas por dia;



1.2. CONSUMO DE ENERGIA 21

e maquinas de lavar, 1kW, 3 horas por dia;

e outros electrodomésticos (torradeiras, varinhas méagicas), 200 W,

1 hora por dia;

e aquecimentos, 2kW, 2 horas por dia.

O consumo didrio correspondente é cerca de 12 kWh, ou seja 360 kWh
em cada meés.

No Pais

A energia eléctrica é fornecida aos consumidores a partir da rede
eléctrica nacional, gerida por um empresa com 0 mesmo nome
(REN) do grupo EDP. No website desta empresa é possivel obter
informagoes sobre os consumos nacionais de energia eléctrica [10],
algumas das quais estao resumidas na Caixa 1.2 da pagina 22.

A esta escala, a unidade corrente de poténcia é o gigawatt, GW,
que corresponde a um milhao de kW. Quantidades de energia sao
referidas em gigawatt-hora (GWh). O consumo didrio em Portugal,
121 GWh, é cerca de 10 milhoes de vezes superior ao que estimamos
para um lar comum.

S6 para a producao de energia hidroeléctrica é necessario turbi-
nar diariamente cerca de 300 milhoes de toneladas de dgua. Nas
centrais térmicas alimentadas a carvao, onde é produzida a maior
parte da energia eléctrica consumida em Portugal (34% do total),
sao queimadas cerca de 16 mil toneladas de carvao por dia.

No Mundo

Segundo dados da Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA)

[2], sao produzidos por dia em todo o mundo 41 terawatts-hora de
energia eléctrica. Isto é, 41 mil milhdes de kWh, quase 340 vezes
mais do que em Portugal. Nao é ficil imaginar as quantidades
fabulosas de carvao, petrdleo, gas natural, 4gua turbinada, com-
bustivel nuclear, que todos os dias sao consumidos, com inevitaveis
impactes ambientais, para satisfazer esta insaciavel fome de ener-
gia.

1.2.2 A energia gasta-se?

Afinal que acontece as prodigiosas quantidades de energia postas
em jogo todos os dias? Nao recuperamos os milhées de milhoes de

> Actividade 1.2
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unidades:

e gigawatt, 1GW = 10°W;

e gigawatt-hora, 1GWh = 106 kWh;

o terawatt-hora, 1 TWh = 10° kWh.

e Fkilowatt-hora, 1kWh = 3,6 x 10° J;

m Dados sobre consumo de energia eléctrica m

Retnem-se aqui alguns dados sobre consumos energéticos re-
colhidos da REN— Rede Eléctrica Nacional [10] e da TAEA-
Internacional Atomic Energy Agency [2]. Sao usadas as seguintes

Descricao Valores H Fonte

Consumo mensal por habitacao | 360kWh || Estimada
Poténcia instalada em Portugal | 8,7GW REN
Consumo nacional diario 121 GWh REN
Producao hidroeléctrica didria | 21GWh REN
Producao em térmicas didria® 84 GWh REN
Produgao diaria, outras fontes 16 GWh REN
Consumo mundial didrio 41 TWh TAEA

partir dos seguintes dados:

de 15m? [11];

gia, 2,4kWhkg 1.

Um juizo sobre o significado destes consumos

pode ser feito a

e O volume de agua turbinado em média, por kWh, é cerca

e o contetido energético do carvao é cerca de 6, 1 kWh por qui-
lograma de carvao. Mas uma central térmica sé consegue
transformar em energia eléctrica cerca de 40% dessa ener-

%O combustivel de uma térmica pode ser carvao, gis ou fuel.

Caixa 1.2: Alguns niimeros sobre consumo de energia eléctrica.
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toneladas de carvao, petroleo ou gas natural, usados todos os dias
neste processo.

A radiacao solar que incide na Terra encarrega-se de evaporar
diariamente milhoes de milhoes de toneladas de agua e de a trans-
portar de novo para o cimo das montanhas. E isso é apenas uma
fracgdo infima da energia total da radiacao que chega a Terra.

Mas passado um dia, um meés, um ano, ou mesmo um século, a
Terra nao mudou assim tanto. Ha tanta dgua no mar, na atmosfera
ou nas montanhas como antes. As montanhas estdo no mesmo
sitio. E certo que se fizeram algumas casas, hd mais carros, etc.,
mas as quantidades de energia postas em jogo nesses processos sao
quase patéticas a escala planetaria. Basta ver o que pode acontecer
a essas construcées num modesto estremecimento da Terra.

Que estd a acontecer a esta energia toda? Estd a desaparecer, a
deixar de existir? Gasta-se, um pouco como o dinheiro do nosso
bolso? Ou vai para algum lado?

1.3 Conservacao de Energia

Se pedirmos a um fisico que diga a primeira palavra que lhe vem
a cabeca a prop¢sito de energia, respondera com grande proba-
bilidade: conservagao.

Em ciéncia o conceito de energia estd intimamente associado ao de
conservacao. O que o Principio de Conservacao da Energia afirma,
é que em qualquer transformacgao na Natureza, hd uma quanti-
dade cujo valor antes e depois da transformacgao nao se altera—a
energia. Esta ideia tornar-se-a, gradualmente, mais precisa e sera
sempre verdade que:

energia € uma quantidade que se conserva.

Afinal, gasta-se ou conserva-se?

1.3.1 A descoberta do neutrino
A descoberta do neutrino é um excelente exemplo de aplicacao do
principio de conservacao de energia.

Certos nucleos instdveis emitem electroes no decaimento—decaimento
tipo beta. Um exemplo é o is6topo de ntimero de massa 210 do
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Bismuto, 219Bi. Ao decair transforma-se no isétopo 210 de Po-
16nio, 219Po, e emite um electrdao. Pensava-se que o decaimento
era:

géoBi — g}lOPo +e

O electrao tem uma massa muito menor que a do nucleo e fica com
quase toda a energia do decaimento; do mesmo modo que quando
uma pistola dispara uma bala a energia fica (quase) toda na bala®.

Ora, como os estados do niicleos antes (21°Bi) e depois (*'°Po) do
decaimento s@o sempre os mesmos, a energia com que os electroes
sao emitidos devia também ser a mesma, para todos os decaimen-
tos de um dado isétopo. Mas nao sao; os electroes emitidos podem
ter energias que variam continuamente desde 0 até um valor ma-
ximo (Fig. 1.3).

Esta dificuldade pode ser ilustrada por uma analogia. Um canhao
de 20 toneladas dispara balas de 10 kg. E carregado sempre com
municoes idénticas. Mas de cada vez que dispara a velocidade dos
projécteis é diferente. Os estados iniciais e finais do canhao nao
revelam quaisquer diferencas em cada disparo. As munigoes tam-
bém nao. Por que é que a velocidade de saida dos projécteis varia
desde quase zero até uma velocidade méaxima? Se as munigoes tém
energia suficiente para disparar as balas com a velocidade maxima,
0 que acontece a essa energia quando saem mais lentas?

Distribution curve of
B particles from
radium E

Number of § Particles

1 1 1 L I | 1
0 3 6 9

Energy (10%eV)

Figura 1.3: Um espectro de decaimento 3 do ?'9Bi (&4 data conhecido
por Rédio E). A energia do electrao emitido pode variar entre 0 e um
valor méximo (1.05 MeV). Tirado de um dos artigos cldssicos, C.D Ellis
e W. A Wooster, Proc. R. Soc. (London) A117 109 (1927).

1 . . . . .
Se a energia ficasse na pistola o disparo causaria mais danos em quem
tinha a pistola, o que até nem era maul!
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m Unidades de energia m

Os fisicos e quimicos usam, com frequéncia, unidades de energia
diferentes do joule, em particular quando se referem a proces-
sos microscopicos que envolvem particulas elementares, ntcleos,
atomos e moléculas. Uma das mais usadas é o electrao-volt (eV)
que vale

lev=1,6x10"197.

A energia necessaria para ionizar um &tomo de hidrogénio no
seu estado fundamental, nesta unidade, é de 13,6eV. A energia
necessaria para destruir uma ligacao quimica, na generalidade das
moléculas, é da ordem de grandeza de 1 eV.

No caso dos nicleos, as energias tipicas sao da ordem do milhao
de electrao-volt, isto é, mega electrao-volt, abreviatura MeV (lido
como méve). Por exemplo, a energia necessdria para separar os
protdes (2) e neutroes (2) do nicleo de hélio (particula «) é de
28,3 MeV.

Caixa 1.3: Unidades de energia

O espectro de um decaimento S~ esta representado na Fig. 1.3.
No eixo das abcissas representa-se a energia do electrao emitido.
A ordenada, a cada energia, é proporcional & fraccido de electrées
emitidos com essa energia, quando observamos um grande ntimero
de decaimentos.

A solugao deste mistério foi sugerida por Wolfgang Pauli, um fisico
austriaco, em 1930, numa curiosa carta escrita aos participantes
de um congresso a que Pauli ndo pode estar presente?.

Pauli preferiu postular a existéncia de uma particula, a que cha-
mou neutrao e que ninguém tinha detectado, a admitir que a ener-
gia nao era conservada. A energia total do decaimento era distri-
buida entre o electrao e esta misteriosa particula de tal modo que
a soma das respectivas energias fosse constante. Como a particula
fantasma de Pauli nao era detectada, a energia parecia nao ser
conservada.

Trés anos mais tarde, Enrico Fermi explicou a forma do espectro
observado e rebaptizou a particula de Pauli de neutrino; entretanto
tinha sido descoberto o neutrao (uma particula neutra com massa
semelhante & do protdao) e Fermi sabia que o neutrino (neutrao

2 ~ . . . .
A razédo invocada por Pauli foi que era necessdria a sua presenga num
baile!

postular: afirmar como
verdade, ainda que sem
prova, uma proposicao
nao evidente.
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pequenino) tinha que ter uma massa muito mais pequena.

Figura 1.4: Wolfgang Pauli (1900-1958), & esquerda, fisico austriaco que
sugeriu a existéncia do neutrino. Enrico Fermi (1901-1954), & direita,
fisico italiano, desenvolveu a ideia de Pauli e deu o nome definitivo ao
neutrino.

Acontece que o neutrino é uma das particulas mais abundantes
do universo, embora seja tao dificil de detectar que isso sé foi
conseguido 23 anos apés a sugestao de Pauli.

A ideia de Pauli pode ter parecido um expediente, de natureza
duvidosa, para “salvar” a lei de conservacao da energia. Mas a
Natureza deu razao a fé de Pauli nessa lei. O neutrino existe
mesmo e pdéde mais tarde ser observado, quer em decaimentos
beta quer em outros processos (Fig. 1.5)

O século XX assistiu a modificagoes radicais da nossa concepcao do
mundo fisico. Mas o principio da conservacao de energia manteve-
se e, no caso do neutrino e em muitos outros, como o efeito fotoe-
léctrico, guiou-nos na descoberta de aspectos novos da realidade,
mesmo antes de ser possivel uma visao coerente da mesma. Hoje
em dia, o conceito de energia (e outros com ele directamente rela-
cionados) continua a ter um papel fundamental na ciéncia.

1.4 Consumo ou conservagao?

Afinal, em que ficamos: a energia gasta-se ou conserva-se?

Veremos ao longo deste curso, que a energia, de facto, se conserva:
sempre! O que acontece é que, tal como na histéria do neutrino,
em muitos processos fisicos é preciso olhar com muito cuidado para
descobrir para onde foi a energia. Se nao o fizermos, ha parcelas
que nos escapam, e no fim pensamos que temos menos energia do
que quando comecamos.
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Figura 1.5: Como o neutrino quase nao interage com nada, para o detec-
tar usam-se tanques subterraneos gigantescos, cheios de agua. A figura
mostra o enchimento de um dos maiores, o Super-Kamiokande no Japao.
E visfvel um pequeno bote com duas pessoas do lado direito (Foto do
ICRR, Institute for Cosmic Ray Research, The University of Tokyo).

Ao longo deste curso, iremos, progressivamente, descobrindo novas
maneiras de contabilizar a energia envolvida em diversos processos
fisicos. E acabaremos por descobrir que o principio de conservacao
de energia é fundamental, até para compreender os processos do
dia-a-dia em que, aparentemente, “consumimos” energia.

1.5 Actividades, problemas e exercicios

1.1. Unidades de energia e poténcia
Recordar conceito de poténcia e respectiva unidade no SI.
Ver Ficha de Actividade Al.

1.2. Energia hidroeléctrica
Investigar alguns dados referentes ao consumo de energia

hidroeléctrica no Pais e no mundo. Ver ficha de actividade
A2.

1.3. O que gasta uma lampada de 100W?
Consequéncias das necessidades energéticas. Ver Ficha de
Actividade A3.
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1.4. Espectro de decaimento 3.
Imagine-se um ntcleo com os niveis de energia representados
a esquerda da Figura 1.6. Depois do decaimento o nicleo
resultante tem o conjunto de niveis da direita. Como seria
o espectro de decaimento ( (ver Fig 1.3), se apenas fosse
emitido um electrao (sem neutrino) e o nicleo estivesse ini-
cialmente no seu estado de mais baixa energia, FEy?

E,
E, —
B, — -
N
N
\\\\
\\
. -
N .
SN E,
™\
\\
N
\C ] E%
— 1 E
Antes Depois

Figura 1.6: Esquema possivel de alguns dos niveis de energia de um
nucleo, antes e depois de um decaimento (3.



Capitulo 2

Trabalho e energia

2.1 Transferéncias de energia

Como medir energia? Acreditamos que um litro de gasolina tem
uma certa energia. Dois litros terao, seguramente, o dobro. Mas
como comparar a energia da gasolina com a de uma pilha? Ou com
a da dgua, que desce uma montanha e faz mover uma turbina? Ou
com a do vento, que acciona um moinho?

Em muitas situagoes em que acreditamos haver transferéncia de
energia conseguimos identificar dois factores, forca e movimento:
e A 4gua empurra e faz rodar as pas de uma turbina;

e uma grua exerce um forca sobre uma carga e eleva-a a uma
dada altura;

e um jogador de andebol estica o braco, exercendo uma forca
sobre a bola e imprimindo-lhe uma certa velocidade;

e 0s elasticos de bungee jumping travam a queda de um cora-
joso saltador, primeiro distendendo-se e depois contraindo-
se, reenviando-o para novo voo.

Mas héa outros tipos de transferéncia de energia em que nao parece
haver movimento:

e 0 aquecimento de 4gua com uma chama, ou com outro corpo
mais quente, como uma resisténcia eléctrica;

e o arrefecimento da sopa quente, quando exposta ao ar;

29



Figura 2.1: Testando a
conservacao de energia.
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e 0 aquecimento do asfalto das ruas, quando exposto ao sol.

Qualquer um de nés é capaz de imaginar muitas outras situacoes.
Neste capitulo vamos discutir situacoes do primeiro tipo.

2.1.1 Nocao de Sistema

Se falamos em transferéncia é porque:

e estamos a considerar pelos menos dois corpos e faz sentido
falar da energia de cada um,;

e estd implicita a ideia de conservacgao; algo transfere-se se
passa de um sitio para outro. Se a energia de um corpo
aumenta, a energia de outro diminui.

Para discutir transferéncias de energia, temos, entao, que identifi-
car os sistemas entre os quais essa transferéncia ocorre. Os fisicos
usam frequentemente esta palavra mas raramente se preocupam
em precisar o seu significado. Na verdade, é muito mais 1til sa-
ber analisar casos particulares do que ter uma definicdo geral de
sistema.

Digamos apenas que, ao analisar processos fisicos, podemos, em
geral, ignorar a maior parte do Universo (gracas a Deus). Na parte
que nos interessa é possivel identificar corpos, regioes, conjuntos
de particulas—numa palavra, sistemas—para os quais é possivel
definir uma energia; as influéncias mutuas entre esses sistemas, as
interacgoes, originam a transferéncia de energia entre eles.

No caso do salto com elasticos, bungee jumping, por exemplo, o
saltador no campo gravitico da Terra constitui um sistema. Este
sistema interage com outro, os eldsticos, que o impede de se esta-
telar. Ha transferéncias de energia entre estes dois sistemas.

Mas nao sao definigoes gerais que nos fazem compreender estas
nocoes de sistema e interacgao; é a pratica. Estes conceitos ficarao
mais claros a medida que formos analisando situagoes concretas.

2.2 Trabalho

Se reflectirmos um pouco nas situagoes de transferéncia de energia
que envolvem forcas e movimentos, chegaremos & seguinte conclu-
sao:
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Se uma forca actua num corpo no sentido em que este se
desloca, a sua energia aumenta; se actua no sentido oposto,
a sua energia diminui.

Consideremos, por exemplo, o tiro ao arco. Ao retesar o arco, o
arqueiro puxa a seta. Exerce uma forga no mesmo sentido em que
desloca a corda do arco: a energia do arco aumenta. Os sistemas
sdo, neste caso, o arco e a flecha, por um lado, e o arqueiro, pelo
outro. Essa energia é depois usada para impulsionar a flecha.
Nessa situagao o arco exerce uma forca sobre a flecha no mesmo
sentido em que ela se desloca: logo, a energia da flecha aumenta.
Agora, os sistemas que estamos a considerar sdo a flecha, por um
lado, e o arco, pelo outro.

Um outro exemplo é o da travagem do Vaivém espacial na aterra-
gem. O cabos do para-quedas de travagem puxam o Vaivém com
uma forca que tem o sentido oposto ao do respectivo deslocamento:
a energia do Vaivém diminui.

Pensando noutros casos semelhantes chegaremos a mesma conclu-
sao; quando a forga sobre um corpo actua no sentido do desloca-
mento, a sua energia aumenta; se o sentido é oposto, a energia
diminui. Mas de quanto? Como podemos medir essa quantidade
de energia transferida?

A resposta a esta pergunta é dada pela nocdo de trabalho de
uma forga:

O trabalho de uma forga de médulo F', constante, exercida
sobre um corpo, num deslocamento de d, na direcgao e sen-
tido da forca, é F' x d e é igual a energia transferida para o
corpo por accao dessa forca.

Se designarmos por AE = E¢— Ej;, a variacao de energia do corpo,
energia final menos energia inicial', temos:

AF =w = Fd.

!Esta notacéo sers usada muitas vezes ao longo do curso. Numa qualquer
transformagdo, com um estado final e um estado inicial, a variagdo de uma
grandeza A, serd designada por AA e é sempre o valor final menos o inicial,
AA=Ay — A

T

Figura 2.2: Arqueiro
retesando um arco.

Figura 2.3: Aterragem do
Vaivém com para-quedas
de travagem.



Figura 2.4: Elevar o
corpo de peso P requer
energia.
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E se a forga tiver o sentido oposto ao do deslocamento?

Como vimos, nesse caso, a energia do corpo diminui: Fy < E; ; a
variagdo de energia é negativa, AE < 0. Define-se, nesse caso, o
trabalho como w = —F'd e continua a ser a variacao de energia do
corpo.

O trabalho de uma forca de médulo F', constante, exercida
sobre um corpo, num deslocamento de d na direc¢ao da forca
e sentido oposto, é —F X d e é igual a energia transferida
para o corpo por acgao dessa forga.

Note-se que em Fisica falamos de energia transferida para o corpo,
como sendo a variacao de energia, AF, mesmo quando esta é ne-
gatival Em linguagem comum dirfamos que a energia é transferida
do corpo. Deste modo, podemos usar sempre a mesma linguagem
e as mesmas equacoes, qualquer que seja o sinal das grandezas que
nelas ocorrem. Em particular, a equacao

AFE =w

vale, quer w seja positivo quer negativo.

Mas serd verdade? Como é que sabemos que esta é a maneira
correcta de medir a energia transferida por acgdo de uma forga?

2.3 Energia potencial

2.3.1 Energia potencial gravitica

Consideremos um sistema simples de um motor que enrola uma
corda e, através de uma roldana, eleva um corpo de peso P = mg
(Fig. 2.4). Este processo requer energia; o motor gasta combusti-
vel.

Vamos supor uma elevagao muito lenta, com velocidade nula no
estado final. Deste modo nao temos energia associada ao estado
de movimento. Mas, tal como a agua retida numa barragem pode
em queda accionar turbinas, um corpo elevado também pode ser
usado para transferir energia para outros corpos. A sua energia
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m Componente de uma forga m

Aparentemente demos duas defini¢oes de trabalho, distinguindo
os casos de forga e deslocamento com o mesmo sentido ou sentidos
opostos. Introduzindo o conceito de componente de uma forga,
podemos simplificar a defini¢ao.

Um deslocamento rectilineo assim como uma forga, sao caracte-
rizados por um médulo (intensidade) e ainda por uma direccao e
um sentido: sao grandezas vectoriais. O médulo, por definigao é
expresso por um numero positivo.

Na maior parte dos casos que vamos considerar as direccoes sao
as mesmas. O sentido da forca pode ser o mesmo, ou oposto,
ao do deslocamento. Se uma forca de médulo F' tem a mesma
direccao e sentido do deslocamento, dizemos que a componente
da forga segundo o deslocamento é F'; se o sentido é oposto, a
componente é —F. Assim a componente é positiva ou negativa
conforme a forga tenha o mesmo sentido ou o sentido oposto do
deslocamento.

Com este conceito de componente podemos resumir as duas defi-
nigoes que demos de trabalho numa sé, sem precisar de distinguir
as duas situagoes:

O trabalho de uma forca de mddulo constante, exer-
ctda sobre um corpo, num deslocamento de compri-
mento d com a mesma direccao da forca, € o produto

da componente da forca sequndo o deslocamento por
d.

Com efeito, se os sentidos sao idénticos, a componente da forca
é F, em que F é o mddulo da forga (F > 0). Esta definigao d&
w = F x d. Se os sentidos sao opostos, a componente da forca é
—F e o trabalho w = (—F) x d = —F X d. Mais tarde veremos
que esta definigao continua a ser valida mesmo se a forga e o
deslocamento nao forem colineares.

Caixa 2.1: O conceito de componente de uma forca.

33




> Energia potencial gra-
vitica

34 CAPITULO 2. TRABALHO E ENERGIA

aumentou em resultado da sua elevacdo. A este tipo de energia,
associado a posicao, chamamos energia potencial.

Uma possibilidade, para medir a energia transferida para o corpo,
é determinar a quantidade de combustivel gasto. Sé que, natu-
ralmente, uma medida desse tipo dependeria do tipo de motor e
mesmo do tipo de combustivel. Ora, ndo estamos aqui interessa-
dos em saber quanta energia gastou o motor; o que nos interessa é
medir a que foi transferida para o corpo. Isso envolve um processo
simples: a aplicacao de uma forca e um deslocamento. O que se
passa no motor é muito mais complicado.

A forca que a corda tem que exercer, para um deslocamento muito
lento, é igual em modulo, e oposta em sentido, ao peso, P = myg.
Podemos, assim, ignorar qualquer variacao de energia associada
ao estado de movimento do corpo e considerar apenas a energia
associada a sua posigao, energia potencial, ). A nossa definicao
de trabalho diz:

AE, = Fd = mgAz

em que Az = 2y — z; ¢ a variacao da altura do corpo.

Faz sentido, a variacao de energia ser proporcional ao peso, mg, e
a variacao de altura, Az?

Como o peso do corpo nao varia com a altura, o processo de elevar
o corpo de 5m para 6m ou de 10m para 11 m de altura é exactamente
o mesmo: o motor recolhe um metro de corda, exercendo a mesma
forga. Logo transfere a mesma energia. Assim sendo, a variacao
de energia do corpo deve ser idéntica, por cada metro de elevacao
do mesmo. Isso significa que a variacdo de energia é proporcional
ao numero de metros de elevacao, isto é, a Az.

E a proporcionalidade de AE ao peso mg?

Podemos sempre elevar um corpo de peso 2mg dividindo-o em
duas partes iguais e elevando uma parte de cada vez. Gastariamos
a energia necessaria para elevar duas vezes um corpo de peso mg.
Parece natural que a variacao de energia seja também proporcional
a0 Peso.

Em resumo: a nossa definicao de trabalho é razoavel. Vale a pena
ver onde nos pode levar. Para ja, obtivemos uma expressao para a
variacao de energia potencial gravitica de um corpo de massa m,
quando a sua altura varia de Az:

AE, = mgAz. (2.1)



2.3. ENERGIA POTENCIAL 35

Exemplo: se um operario tiver que elevar 60kg de tijolos
para um terceiro andar, a 15m do solo, terd que dispender
(pelo menos) uma energia de:

AE =60 x 10 x 15 = 9000 J.

Escolha do zero de energia

Ainda nao obtivemos uma expressio para a energia potencial, mas
apenas para a variacdo de energia potencial. O principio de con-
servacao de energia, de facto, sé envolve variagées de energia. Por
essa razao, podemos definir a energia potencial para uma dada
posicao como quisermos. Por exemplo, podemos dizer que para
a altura z = 0, a energia potencial é E,(0) = 0. Claro que essa
escolha sé pode ser feita para uma dada posigao, pois as variagoes
de energia potencial sao conhecidas. Para qualquer outra posicao
de altura z, teremos:

AE, = Ey(z) — Ep(0) = mgAz = mg(z — 0) = mgz.
Como E,(0) = 0, obtemos

E,(z) = mgz.

Se escolhéssemos E,(0) = a, terfamos
E,(z) =mgz +a,

mas as variacoes de energia potencial continuariam a ser dadas
pela Eq.2.1. Note-se ainda que a altura é z = 0 onde quisermos
escolher a origem do eixo zz. Nao é nenhuma altura particular:
tanto pode ser o nivel médio do mar, como o chao da cabine de
um aviao comercial a voar a 10km de altitude.

2.3.2 Energia potencial e trabalho de forgas internas.
Forcgas internas

Na discussao anterior, quando elevamos um corpo aplicando uma
forga contraria ao peso, dissemos que transferimos energia para o
corpo. O sistema que fornece energia é o que exerce essa forga
(nds, ou o motor e o respectivo cabo de suspensao do corpo). O
corpo, no campo gravitico, é o sistema a que fornecemos energia.

Figura 2.5: interacgoes
mutuas entre A e B nao
podem alterar a energia
total do sistema S.
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E o peso do corpo nao realizou trabalho? Nao temos de o conta-
bilizar?

A interacgdo entre dois corpos manifesta-se nas forgas que exer-
cem um sobre o outro, que permitem a transferéncia de energia
entre eles. Mas uma forca interna, exercida por uma parte de um
sistema noutra parte do mesmo sistema, nao pode variar a energia
deste sistema. Isso violaria o principio de conservacao de energia.
Porqué? Porque, se a energia varia num sistema, varia também
fora dele. Se assim nao fosse, a energia nao se conservava. Forcas
internas nao actuam sobre o exterior do sistema e por isso nao
podem originar mudancas em que a energia do exterior varie.

O peso como forga interna

O peso de um corpo pode ser considerado uma forga interna: o
sistema ¢é o corpo no campo gravitico da Terra. Ou, melhor ainda,
o corpo e a Terra constituem o nosso sistema. O que chamamos
energia potencial do corpo é na verdade uma energia do sistema
corpo—Terra, devida a interaccao gravitica. Como o estado de
movimento da Terra nao é alterado (massa da Terra muito maior
do que a do corpo), podemos calcular essa energia de interacgao
em termos da posicao do corpo relativamente a superficie da Terra,
a altura, z. Por isso, podemo-nos referir a esta energia como sendo
a energia potencial do corpo.

Sistema

Figura 2.6: Se o sistema é constituido pelo corpo e pela Terra, o peso
é uma forga interna (a tracejado), que nao pode alterar a energia do
sistema. Uma forca externa F (a cheio), aplicada ao corpo, pode alterar
a energia do sistema corpo—Terra.

Quando elevamos o corpo, exercemos uma forga externa que é
oposta ao peso. O seu trabalho resulta numa variacao de energia
potencial do corpo (ou, como dissemos acima, energia potencial
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gravitica do sistema corpo—Terra):

AE, = Wept = F X Az

Mas como esta for¢a externa equilibra o peso (para que o corpo
nao acelere) o trabalho do peso é o simétrico do trabalho da forga
externa: se a forga F tem o sentido do deslocamento, o peso tem
o sentido oposto e vice-versa. Logo

Wint = —Wegt = —P X Az.

Portanto, como P = mg
AE, = —wijps = —mgAz. (2.2)

Esta equacao relaciona a variacao de energia potencial com o tra-
balho das forcas internas numa alteracdo de posi¢ao: nao exprime
uma transferéncia de energia de um outro sistema através da rea-
lizagao de trabalho.

Mais tarde veremos que nem sempre é possivel estabelecer uma
relacdo deste tipo entre forcas internas e energia potencial. As
forgas, como o peso, para as quais isso é possivel designam-se por
forgas conservativas.

2.3.3 Unidades

Em que unidades se mede a grandeza energia? Como a unidade
de forga é o newton, N, e a de comprimento o metro, m, o trabalho
e, portanto, a energia podem medir-se em N m, unidade designada
por joule, J.

O que é um joule? A expressdo para o trabalho de uma forga,
w = Fd,

mostra que o trabalho realizado por um forca de 1N, num deslo-
camento de 1m, é 1J. O peso de uma massa de 100g é, aproxi-
madamente, 1N pois a aceleracio da gravidade é perto de 10ms 2
(P=mg=0,1x10 = 1N). Um joule é, pois, a energia necessaria
para elevar cerca de 100 g de 1m, & superficie da Terra.

> Problema 2.1.
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Figura 2.7: A forga F
necessaria para equilibrar
o corpo é apenas metade
do seu peso.
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2.3.4 MaAquinas simples
Roldana moével

Podemos levantar um peso de 20N exercendo uma forca de apenas
10N. Como?

Veja-se o sistema de roldana mével da Fig. 2.7. O méddulo, F, da
forga aplicada no ponto A da Fig. 2.7, é apenas metade do mo-
dulo do peso do corpo, P/2 (por simplicidade desprezamos o peso
da roldana mével). E verdade, como se vé, facilmente, experimen-
tando! Para compreender porqué, basta notar que a roldana maével
estd suportada por duas cordas: cada uma delas exerce uma forga
de médulo P/2 para equilibrar o peso.

Que 6ptima ideia para obter energia de graga! Uma vez que F'
é metade de P, entao, o trabalho que realizamos para elevar o
corpo, puxando em A, seria metade do que se o fizéssemos di-
rectamente. Por metade do trabalho (energia que transferimos)
obtemos a mesma variacao de energia do corpo!

Era bom, mas nao funciona. E que quando deslocamos A, para
baixo, de uma distancia d, realizando um trabalho (P/2) x d, o
corpo s6 sobe uma distancia d/2. A variagdo de energia potencial
do corpo é P x (d/2), exactamente o trabalho que realizdimos. Nao
h& almocos gratis!

O sistema da roldana mével é apenas um de muitos exemplos de
dispositivos de desmultiplicacdo de forgas, como uma alavanca,
uma caixa de velocidades, o sistema de transmissao e mudancas
de uma bicicleta, etc. Sao sistemas de grande utilidade pratica,
porque nos permitem realizar tarefas com forcas menores. Mas nao
poupam energia. Se reduzimos a forca necessaria para metade o
deslocamento correspondente aumenta para o dobro. E mais uma
confirmacgao que a definicao de trabalho faz sentido: doutro modo
estas maquinas permitiriam a criacdo de energia!

2.4 Energia cinética

Elevemos um corpo de massa de 1 kg a uma altura de dois metros.
Sabemos que aumentamos a respectiva energia de (¢ ~ 10m 5_2):

AE,=mgh=1x10x2=201J.
Se largarmos o corpo, ele cai. Se cair precisamente 2m, a sua

energia potencial volta ao valor inicial. Onde estd a energia que
transferimos para o corpo ao eleva-lo?



2.4, ENERGIA CINETICA 39

Neste caso o corpo caiu livremente. Nao o movemos lentamente,
mantendo o peso equilibrado com uma forca externa. Nao houve
pois trabalho externo sobre o corpo. Como vimos anteriormente,
o peso é considerado uma forga interna; faz parte do sistema,
corpo+campo gravitico.

Se o corpo caiu livremente, tem uma velocidade diferente de zero e
parece claro que devemos associar a esse estado de movimento um
certa energia. Vamos designar essa energia por energia cinética,
E., e supor que ela pode ser expressa em termos da velocidade do
corpo. Qual é a expressao de F.(v)?

Figura 2.8: A altura z parte da energia potencial inicial é agora energia
cinética.

2.4.1 Expressao da energia cinética

Vamos, imediatamente, responder a questao anterior dando a de-
finicao de energia cinética de um corpo. Dessa definicao, usando
conservagao de energia, tiraremos algumas conclusoes sobre o modo
como varia a velocidade de um corpo em queda livre. Na Activi-
dade 2.4 investigaremos experimentalmente essa relagao. Teremos
assim um pequeno exemplo de como funciona a Ciéncia.

Primeiro a definicdo de energia cinética:

A energia cinética, E., de um corpo de massa m e velocidade de
moédulo v, é dada pelo produto da sua massa m pelo quadrado
do médulo da sua velocidade v, dividido por dois, E. = mv? /2.

Consideremos entdao um corpo, como o da Fig. 2.8, inicialmente
parado a altura h: a sua energia potencial é mgh e a sua energia
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cinética nula, pois a sua velocidade é zero. A sua energia total é,
entao,

E = mgh.

Quando estiver a uma altura z, a sua energia potencial é mgz.
Como z < h a sua energia potencial diminui. Se houver conserva-
¢ao de energia, a energia cinética, associada ao movimento, sera:

E. = mgh — mgz. (2.3)
Usando a defini¢ao de energia cinética,

02
mo = mgh — mgz. (2.4)

Resolvendo esta equacdo em ordem a v2, obtemos

v? =2g(h — 2). (2.5)

Chegamos, entao, a uma previsao concreta: um corpo, em queda
livre & superficie da Terra, partindo do repouso e depois de cair
uma distancia d = h — z, tem uma velocidade

v? = 2gd.

Esta relagdo é investigada experimentalmente na Actividade 2.4,
sobre queda livre. A sua confirmacéao reforca a coeréncia das defi-
nicoes que demos de trabalho, energia potencial e energia cinética.
Em palavras mais simples: tudo bate certo.

A expressao da energia cinética de um corpo de massa m e velo-
cidade v é, entao:

1
E.= “mo?.
2

(2.6)

As expressoes das Egs.(2.3) e (2.6) tém uma natureza muito dife-
rente. Ambas sdo “férmulas”, mas tém estatutos muito diferentes.
A segunda é uma expressao de validade geral—a definicdo de ener-
gia cinética—enquanto a primeira, como expressdo para energia
cinética, aplica-se apenas a um corpo em queda livre. Exprime
a conservacao de energia nessa situagao particular e nao pode ser
confundida com uma definicdo de energia cinética.
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2.4.2 O teorema trabalho-energia cinética

Nas secgoes anteriores consideramos dois casos:

a) A forga externa é equilibrada pelo peso e o corpo desloca-se
muito lentamente. O trabalho da forca externa ¢é a variagao
de energia que, neste caso, é apenas energia potencial,

AEp = Weqt-

b) A forca externa é nula e o corpo move-se apenas sob accao do
seu peso. A energia total ndo varia,

AE.+ AE, =0,

o que significa que a variacao de energia cinética é simétrica
da variacao de energia potencial,

AE, = —AE,.

No caso geral, a forga externa nao é nula, nem oposta ao peso. No
movimento do corpo sob a accao do seu peso e da forca externa a
velocidade varia. A variacao de energia do corpo tem um termo
cinético e um termo potencial. O trabalho da forga externa ¢é a
energia transferida para o sistema, ou seja, a variacdo da energia
total:

AEC + AEp = Wegt-

Se quisermos saber a variacao de energia cinética,
AE. = Weyt — AE),. (2.7)

Vimos atréas, na Eq. 2.2 da péagina 37, que a variacao de energia
potencial se pode exprimir em termos do trabalho do peso, wjps,
como,

AEp = —Wint-
Substituindo este resultado na Eq. 2.7, obtemos

AE. = Wegt + Wing-

A variacdo de energia cinética é igual ao trabalho de todas as for-
cas aplicadas ao corpo. Este resultado é conhecido como o teore-
ma do trabalho-energia cinética.
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Figura 2.9: Um corpo que
se desloca num fluido fica
sujeito a uma forga de
sentido oposto ao seu
deslocamento.
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2.5 Forcas dissipativas

2.5.1 Resisténcia do ar

Temos vindo a admitir que a soma das energias cinética e poten-
cial gravitica de um corpo em queda livre era conservada. Isto
é verdade se o sistema corpo + campo gravitico da Terra nao
interagir com outros sistemas.

Na realidade, o corpo move-se na atmosfera e interage com ela.
Essa interacgdo manifesta-se na forca de resisténcia do ar. Se esta
forca realizar trabalho, existird uma transferéncia de energia entre
o corpo e o ar da atmosfera.

Quando um corpo se desloca relativamente a um fluido, como o ar
ou a agua, este exerce sobre ele uma forga oposta ao deslocamento
do corpo. Quem tenha posto a mao fora de um automével em
movimento, sabe que essa forca pode ser consideravel.

Se a forca tem sentido oposto ao do deslocamento, o seu trabalho
sobre o corpo é negativo:

w, < 0.

Voltemos a considerar o caso da queda de um corpo num campo
gravitico, incluindo agora o efeito da resisténcia do ar. A energia
inicial é mgh (corpo em repouso a altura h). Quando estd & altura
z sera,

Lo o
—muv” + mgz.
2
Mas como houve interacgao com o ar a energia do corpo variou.

A energia transferida foi o trabalho da forca de resisténcia do ar.
Entao:

Energia final = Energia inicial + trabalho de re-
sisténcia do ar.

Isto é: 1
§m02 + mgz = mgh + w,. (2.8)
Como w, < 0 a energia do corpo diminui. Podemos reescrever esta

equagao usando o moédulo de w,, uma quantidade positiva. Como
Wy = — ‘wr‘7

—mv° =mg(h — z) — |w,|.
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O primeiro termo do segundo membro é o que terifamos se nao
houvesse interacgao com o ar: a velocidade de queda é menor do
que seria na auséncia da atmosfera.

S6 podemos ignorar o termo de resisténcia do ar se w, for muito
menor que a variacao de energia potencial. Para um berlinde ou
uma bola de ping-pong, numa queda até um metro, essa aproxi-
macao é razoavel. Para uma folha de papel ou uma pena, é muito
ma.

2.5.2 Forgas dissipativas

Poderemos fazer com a forca de resisténcia do ar o que fizemos
com o peso? Consideréd-la como um forga interna de um sistema
que agora inclui o ar e definir mais um termo de energia potencial,
E,., de modo que

AE, = —w,? (2.9)

Se assim fosse, a Eq. 2.8 teria a forma
AE.+AFE,+ AE, =0,

j4 que AE, = mv?/2 (velocidade inicial nula) e AE, = mg(z — h).
Voltarfamos a ter um sistema em que a energia se conserva.

Nao é possivel definir uma tal energia potencial E,. A razao é a
seguinte.

A energia potencial esta associada a uma determinada posicao do
corpo. Se o corpo se desloca, mas volta a mesma posicao, a sua
variagdo de energia potencial é nula. Mas no caso da forga de
resisténcia do ar o trabalho correspondente nao é nulo. Quando
o corpo desce, o trabalho é negativo, pois a forca é oposta ao
deslocamento. Quando o corpo volta a subir, o trabalho ainda €
negativo pois a forga continua a ser oposta ao deslocamento. A
soma de duas grandezas negativas nao pode dar zero! A igualdade
da Eq. 2.9 seria violada pois o primeiro membro seria nulo e o
segundo positivo.

Em resumo, a interaccdo entre o ar da atmosfera e um corpo que
nele se desloca nao pode exprimir-se através de uma energia po-
tencial, como no caso do peso. Forcas como a resisténcia do ar
dizem-se dissipativas.

Significa isto que quando ha forgas dissipativas a energia nao se
conserva?



44 CAPITULO 2. TRABALHO E ENERGIA

Nao esquecamos que a resisténcia do ar é uma interaccao entre
dois sistemas. De facto, a energia do corpo no campo gravitico
da Terra nao se conserva; mas apenas porque parte da respectiva
energia é transferida para outro sistema. Mais tarde veremos como
se manifesta essa energia transferida. Para ja, a tinica coisa que
sabemos é que nao tem uma relagdo simples com a posicao do
corpo, como acontece no caso do campo gravitico. Por isso nao é
possivel definir uma energia potencial associada a esta forca.

2.6 Estudo de um caso: Bungee Jumping

2.6.1 O que é um modelo?

Para ilustrar os conceitos anteriores, vamos estudar, do ponto de
vista de transferéncias de energia, um dos desportos radicais mais
populares: o salto com eldsticos ou bungee jumping.

Um salto real é um processo bem complicado. A resisténcia do
ar estd presente, o saltador nao se move sé na direccao vertical,
a orientacao do seu corpo pode variar. Por isso vamos construir
um modelo deste processo: uma representacao simplificada que
esperamos permita compreender os aspectos gerais mais salientes
deste tipo de salto.

Supomos que a energia do saltador no campo gravitico se pode
escrever na forma:

1
E; = §m02 +mgz (2.10)

em que a coordenada z mede a sua altura em relacao ao solo. Igno-
ramos as suas variagoes de posicao (deitado, de pé, de cabega para
baixo), o seu esbracejar, o facto de também se poder movimentar
na horizontal e, ainda, a resisténcia do ar.

Mas hé, seguramente, um sistema que nao podemos ignorar: os
elasticos! Se os ignorassemos, chegariamos a conclusao que o sal-
tador se estatelaria no chao sem apelo nem agravo: um resultado
muito diferente do observado em (quase) todos os saltos.

Na parte inicial da queda os eldsticos nada fazem. Depois de
o saltador cair uma distancia igual ao comprimento de repouso
(sem tensao) dos eldsticos, estes comegam a distender-se. A sua
energia aumenta. Podemos inclui-los no nosso sistema definindo
uma energia potencial dos eldsticos E¢(z):

E = B, + Eq(2). (2.11)
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Em resumo: o nosso modelo consiste em supor que:

e 0 saltador se move na vertical apenas;
e a sua energia é dada pelas Egs. 2.11 e 2.10;

® a energia Se conserva.

Precisamos, no entanto, de saber como exprimir E;(z).

2.6.2 Forga elastica

Ao esticarmos um eldstico temos que exercer forgas nas suas pon-
tas. As forcas tém o sentido em que as respectivas pontas se des-
locam. Logo realizamos um trabalho positivo sobre o eldstico—a
sua energia aumenta. Ao deixarmos o elastico contrair-se de novo,
lentamente, a forca que exercemos tem sentido oposto ao desloca-
mento. O trabalho que realizamos é negativo: o elastico transfere
energia para nés e a sua energia diminui.

Se chamarmos x ao aumento de comprimento do elastico, relati-
vamente ao seu comprimento sem forgas aplicadas, teremos uma
energia Fe (), que aumenta com o valor de z. Podemos conside-
rar que E¢(0) = 0. Como o principio de conservagao de energia
envolve apenas wvariacées de energia o valor que tomamos para
E,(0) pode ser qualquer um.

Quando esticamos lentamente o elastico, a forca que temos que
exercer é tanto maior quanto maior for a deformacao do elastico.
Desde que nao seja esticado para além de um certo limite, o eléstico
comporta-se como uma mola. A forga necessiria para o manter
distendido de um comprimento x é proporcional a zx,

Femt = kx.

A forca que o préprio eldstico exerce sobre o corpo que o distende
é oposta:
F=—kx.

Na Actividade 2.5, discutimos como calcular o trabalho de forgas
cujo valor varia durante o deslocamento. No caso presente, o gra-
fico da componente da forca externa na direccao do deslocamento
tem a forma da Fig. 2.10. O trabalho realizado pela forca externa
¢ a area do triangulo sombreado:

1 1
Ey(z)=w = §/<:x X x = §km2.

> Actividade 2.5

Kx

Figura 2.10: Forca
elastica.
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Agora que sabemos calcular a energia de deformacao eldstica, vol-
temos a andlise do salto bungee.

2.6.3 Energia num salto de bungee.

R —
U

Figura 2.11: Um salto bungee. O saltador estd inicialmente a uma al-
tura h do solo; o comprimento em repouso dos elasticos é [. Quando a
distancia z ao solo é inferior a hy = h — [ , os eldsticos estao distendidos.

Comecemos por designar alguns parametros. A Fig. 2.11 ajuda a
compreender as respectivas defini¢Ges:

e altura inicial relativamente ao solo, h;

e comprimento sem tensao dos eldsticos, [;

e altura acima do solo, em que os eldsticos comecam a ser
esticados, h1 = h — [;

e altura do saltador acima do solo durante o salto, z;
e peso do saltador, mg;
e constante de forga dos elasticos, k.
Seguindo os passos da Caixa 2.2 da péagina 47, chegamos a con-

clusao que, quando o saltador estd a uma distancia do solo menor
que hq, a respectiva energia é:

1 1
Ezimv2+mgz+§k(h1—z)2 z < hy

Estamos agora em posi¢ao de responder a uma pergunta de inte-
resse capital para o saltador:



2.6. ESTUDO DE UM CASO: BUNGEE JUMPING 47

m Energia num salto com elasticos. =

Como podemos calcular a energia para um salto bungee como o
da Fig. 2.11?7 Tentemos construir a respectiva expressao passo a
passo.

Questao 1: qual é energia potencial inicial ?

Resposta: é apenas a energia potencial gravitica do saltador. A
sua energia cinética é zero e os elasticos nao estao disten-
didos.

FEy = mgh

Questao 2: quando a altura do saltador relativamente ao solo é
superior a hi, qual é a energia do sistema?

Resposta: se os elasticos nao se distenderam, a sua energia elas-
tica é nula. Se nao considerarmos a sua variagao de energia
potencial gravitica (supomos que a respectiva massa é pe-
quena comparada com a do saltador), a energia total serd
apenas a soma das energias cinética e potencial gravitica
do saltador.

1
E = §m1)2 + mgz sez > hy

Questao 3: qual é a energia do sistema quando o saltador se
encontra abaixo de hq?

Resposta: Agora os elasticos estao distendidos de uma distancia
que é hy — z (ver Fig. 2.11c). A respectiva energia é

1
Ea = k(b — 2)°
2
A energia total é

1 1
E:§mv2+mgz+§k(h1—z)2 z < M

Caixa 2.2: Célculo da energia num salto com eldsticos.



48 CAPITULO 2. TRABALHO E ENERGIA

O saltador para antes de atingir o solo, ou estatela-se?

Se a energia se conservar devemos ter:
E=F

ou,

1 1
§mv2 +mgz + §k (hy — 2)* = mgh.

Podemos daqui calcular a velocidade do saltador quando atinge o
solo, em z = 0. Substituindo z = 0:

1 1
imUQ + §kh% = mgh

ou,
1 1
§mfu2 = mgh — §kh% (2.12)

Esta equacao sé terd uma solugao se o segundo membro for posi-
tivo, pois m > 0 e v?> > 0. Nesse caso o saltador chega ao chao

com uma velocidade:
k
v =1/2gh — —h2.
m

Este nao é o resultado desejado! Para que o saltador nao chegue
ao chao e pare antes que isso aconteca, devemos ter

1
mgh — 5k:h% <0

ou seja,

1
§kh% > mgh.

Antes de saltar é melhor verificar se isto é verdade! Neste caso
a Eq. 2.12 nao tem solugao: isto significa que z = 0 nao é uma
altura possivel, pois implicaria uma energia cinética negativa. O
saltador para e volta a subir antes de chegar ao solo.

Esta condigao é muito interessante e muito simples de interpretar.
O primeiro membro é a energia elastica quando o saltador chega
ao solo (z = 0): os eldsticos estao distendidos de hi. O segundo
membro é a energia inicial. Se kh?/2 > mgh, ndo ha energia
suficiente no sistema para esticar os eldsticos até ao chao. Quase
podiamos ter adivinhado este resultado!
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2.7 Quando o trabalho é nulo.

2.7.1 Forga sem deslocamento

Se pegarmos num garrafao de agua de 5 litros e o levantarmos a
altura do peito, ao fim de poucos minutos os musculos comecam
a tremer, as forcas faltam e temos de o pousar.

De acordo com a nossa definicao de trabalho, enquanto seguramos
o garrafao numa posicao fixa, nao realizamos trabalho: nao trans-
ferimos energia. Por que é que ficamos cansados, entao? Segurar
um peso nao é trabalho?

Comecemos por notar que uma mesa ou uma corda amarrada a
um gancho no tecto seguram um peso durante o tempo que for
necessario. Nao parece haver realmente qualquer “consumo” de
energia. Na industria de construcao civil é habitual deixar cargas
suspensas nas gruas durante as interrupcoes de trabalho. Se isso
consumisse energia, as empresas pensariam duas vezes antes de
adoptar esse procedimento.

Mesmo no caso em que somos nés a segurar um peso, hd um as-
pecto que é claro: nao transferimos energia para o peso se nao
o deslocarmos. A energia do corpo que seguramos nao aumenta
com o tempo em que o estamos a segurar. A energia que podemos
obter, deixando-o cair, por exemplo, nao aumenta por ele ter es-
tado elevado mais tempo. A conceito fisico de trabalho pretende
medir a transferéncia de energia para o corpo sobre o qual actua
a forga. Se nao houver deslocamento essa transferéncia é nula.

No entanto, cansamo-nos. O esfor¢o muscular, mesmo sem deslo-
camento, consome, efectivamente, reservas energéticas do corpo.
Porqué?

A razao tem a ver com a maneira como os musculos funcionam.
As células musculares, chamadas fibras, tém a forma de cilindros
alongados e podem contrair-se exercendo forcas nas extremidades.
Mas sdao um complexo sistema bioquimico, cujo funcionamento
é muito diferente de uma mola ou de um eldstico. A contracio
requer movimento de filamentos de proteina no interior da célula
e isso requer energia. A contraccao é apenas temporaria e a fibra
rapidamente perde a tensao. Para manter um musculo contraido,
mesmo sem deslocamento, como quando seguramos um peso, é
necessario contrair regularmente novas fibras para substituir as
que se distendem. E este processo que consome a energia do corpo.
Mas essa energia nao é transferida para a carga que o musculo

e

Figura 2.12: Quando
seguramos um peso, sem
o mover, nao fazemos
trabalho?
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sustenta: acaba distribuida no nosso corpo e pode manifestar-
se por um aumento de temperatura local. Por isso é correcto
dizer que o trabalho realizado sobre a carga é nulo. No artigo
Funcionamento dos misculos [6], disponivel no portal do projecto
Faraday, estd uma explicagao mais detalhada deste processo.

2.7.2 Forgas perpendiculares ao deslocamento

Até ao momento s6 consideramos o calculo de trabalho em situ-
acoes em que a forca tem a direccao do deslocamento. Mas nem
sempre isso acontece. Nos dois exemplos seguintes, as forcas sao
perpendiculares aos deslocamentos. Como veremos, nesse caso o
trabalho é nulo.

Movimentos de planetas ou satélites.

Figura 2.13: Os trabalhos realizados entre A e B e entre B e C sao
iguais. Serao diferentes de zero?

Sabemos que os planetas se movem em torno do Sol sob a acgao
da forga gravitica. As Orbitas dos planetas sdo quase circulares,
com centro no centro do Sol. No 9° ano aprendemos que a forca
gravitica que o Sol exerce nos planetas tem a direcgdo do raio da
orbita, com sentido dirigido para o centro do Sol. O deslocamento
do planeta é, em cada instante, perpendicular a forca. Sera que
esta forca realiza trabalho?

Reparemos no esquema da Fig 2.13. Suponhamos que entre os
dois pontos A e B a forga gravitica do Sol realizava um trabalho
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w sobre o planeta. Evidentemente, o trabalho entre B e C seria
0 mesmo, uma vez que o angulo percorrido é o mesmo, o valor da
forga é o mesmo, o angulo com o deslocamento também, etc. O
trabalho numa rotagao completa seria

pois 360/60 é o nimero de angulos iguais a AB (#) em que podemos
dividir o arco completo (360°).

Mas, para uma revolugao completa, o trabalho realizado tem que
ser nulo; o planeta ocupa a mesma posi¢cao com a mesma veloci-
dade. Logo W =0 e w = 0. Como os pontos A e B sdo quaisquer,
temos que concluir que o trabalho de uma forga perpendicular ao
deslocamento é nulo.

Movimento horizontal de um corpo sobre uma superficie.

Quando um carrinho se desloca sobre o tampo horizontal de uma
mesa o0 seu peso é cancelado pela reacgdo normal da mesa. Se nao
houver atrito, estas sdo as Unicas forcas sobre o carrinho. Serd que
realizam trabalho?

A pergunta parece pouco interessante. Mesmo que a resposta fosse
sim, os trabalhos do peso e da reaccao da mesa devem cancelar-se,
pois as forcas tém sentidos opostos e o mesmo valor. Por isso a
energia do carrinho nao deve variar. Com efeito, se nao houver
atrito, ele mantém sempre a mesma velocidade.

No entanto, ao contrario do que parece a primeira vista, supor
que os trabalhos do peso, w), e da reacgao normal, wy,, sao dife-
rentes de zero, mesmo que a sua soma seja zero, wy, +w, = 0, tem
consequéncias. O peso é uma forca exercida pela Terra; a reacgao
normal ¢ exercida pela mesa. Se, por exemplo, w, > 0, hé trans-
feréncia de energia entre a Terra e o carrinho. Sendo w, = —wy,
teremos wy, < 0: isto implica uma transferéncia de energia entre o
carrinho e a mesa. Ou seja, haveria energia a passar da Terra para
o carrinho e deste para a mesa. Mas nao hd qualquer evidéncia
dessa passagem; nao ha alteracdo do estado da mesa que indique
que estd a receber energia quando um carrinho desliza sobre ela
sem atrito.

Estes dois exemplos permitem-nos concluir com confianca:

Figura 2.14: O trabalho
da reaccao normal da
mesa e do peso serao
diferentes de zero?
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Quando uma forca é perpendicular ao deslocamento
o trabalho realizado pela forga é nulo.

2.8 Forcas e deslocamentos nao colineares

Discutimos os casos de forcas colineares e ortogonais a desloca-
mentos. Para completar, podemos agora considerar o caso geral
em que a forca e o deslocamento definem um angulo qualquer.
Este tépico serd estudado de novo, com mais pormenor, no 11°
ano.

2.8.1 Trabalho e energia num “escorrega”

Os parques aquaticos tém como principal motivo de atraccdo os
“escorregas”. Um fio de dgua reduz o atrito entre a superficie do
“escorrega” e os seus utilizadores, que podem assim atingir velo-
cidades suficientemente elevadas para fazer correr a adrenalina.
Mas qual é realmente a velocidade que se pode atingir ao descer
um escorrega?

Tomemos o comprimento do escorrega como sendo d e o desnivel
entre o inicio e o fim como sendo h (ver Fig. 2.15). Valores tipicos
sao h = 8m e d = 20m. Comecemos por considerar este problema
do ponto de vista de conservacao de energia.

N,

Figura 2.15: Num escorrega as forgas sobre o utilizador s@o a reacgao
normal da superficie e o peso do cliente. Os escorregas sao desenhados
para reduzir o atrito, a componente da forca da superficie paralela a esta.
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Sendo a velocidade inicial nula, a energia inicial é potencial gravi-
tica. Tomando a altura final como nivel de referéncia (zy = 0), a
energia inicial é

E =mgh

em que m é a massa do utilizador do “escorrega”. No fim da descida
a energia é
1 1
E=Z-mv®+ mgzy = —mu?.
2 2
Se a energia se conserva, teremos

Lo o
= = mgh
;MY =myg
ou
v? = 2¢h.

Para h = 10m obtemos v = 14, 1ms™! = 51 kmh~' .

Trabalho na descida de um escorrega

O célculo anterior, que como veremos esta efectivamente correcto,
pode, no entanto, levantar algumas interrogacoes:

e Neste movimento ha deslocamento horizontal, nao apenas
vertical. A expressao da energia potencial gravitica, £, =
mgz, continua a ser vélida quando as coordenadas = e/ou y
variam também, além de 27

e A forga exercida pela superficie do escorrega nao realiza tra-
balho? Se a resposta for sim, a energia total da pessoa que
desce, potencial gravitica mais cinética, varia.

Comecemos por responder a segunda pergunta.

Uma forga, tal como um deslocamento rectilineo, é caracterizada
nao apenas por um maédulo (intensidade), mas também por uma
direcgdo e um sentido: é uma grandeza vectorial. Isto significa,
entre outras coisas, que podemos decompor uma forca segundo
duas direccoes arbitrdrias, desde que nao sejam colineares. Por
exemplo, a forca F da Fig. 2.16 pode ser decomposta nas forcas
F’h e Fi_, usando o método habitual de projeccao de vectores: o

efeito da forga F' ¢ 0o mesmo que teriam, em conjunto, as forgas F|
e F.

Quando um corpo desliza sobre uma superficie esta exerce sobre
o corpo uma forca com duas componentes:

Figura 2.16:
Decomposicao de uma
forga segundo direcgoes
perpendiculares.



Figura 2.17: A forga de
contacto que a superficie
exerce sobre o corpo tem

uma componente normal,

N, e uma componente
paralela a superficie de
contacto, F,;, a forga de
atrito.
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i) uma perpendicular a superficie, que impede o corpo de se movi-
mentar para dentro da superficie, chamada reaccao normal.
O seu sentido (a nao ser que a superficie tenha cola) é para
o exterior.

ii) uma paralela a superficie, com sentido oposto ao deslocamento,
a forga de atrito.

Os escorregas sao desenhados para reduzir o mais possivel esta
segunda componente. No caso ideal s6 existe a reacgao normal e,
como vimos atras, uma forca perpendicular ao deslocamento nao
realiza trabalho.

Sendo assim, s6 o peso do utilizador do escorrega realiza trabalho.
Se decompusermos o peso segundo a dlrecgao do deslocamento,
P”, e segundo a dlrecc;ao perpendicular, P |, SO a primeira realiza

trabalho. Como P” ¢é colinear com o deslocamento ja sabemos
calcular o respectivo trabalho.

Se for € o angulo entre a vertical e o plano do escorrega (ver

Fig. 2.15), o médulo de 13”> é Pcostl = mgcosf. O trabalho reali-
zado pelo peso é

wp = P xd=mgcosf xd.
Como cos = h/d obtemos
wp = mgh.

A variagao de energia cinética é o trabalho do peso, ja que a reac-
cao normal da superficie nao realiza trabalho,

2
—_ = h.
va mg

Este é exactamente o resultado que tinhamos obtido por conser-
vacao de energia.

A expressao da energia potencial gravitica E, = mgz continua a
ser valida no caso geral em que o deslocamento nao é na vertical.
O trabalho da componente do peso paralela ao deslocamento é
mgdcos ), em que 0 é o angulo entre o deslocamento e a direccao
vertical, sentido descendente. Ora, dcosf = —Az, o simétrico da
variacao da altura, o que dd w, = mgAz. Se recordarmos que
wp = —AE,, vemos que de facto AE, = mgAz.
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Figura 2.18: No caso (a) o trabalho da for¢a é positivo (o carrinho recebe
energia), no caso (b) negativo (cede energia). Em qualquer dos casos
é dado por FFArcosf em que F e Ar sao os médulos da forca e do
deslocamento, respectivamente.

2.8.2 Trabalho de forcas nao colineares com desloca-
mento

Este exemplo mostrou-nos como podemos calcular o trabalho quando
as forgas e os deslocamentos nao sao colineares. Temos apenas de
calcular o trabalho da componente da forca na direccao do deslo-
camento.

No caso da Fig. 2.18-a 0 médulo da projeccao da forca na direccao
do deslocamento, F, é

F| = Fcosf
em que F' é o médulo da forca. O trabalho da forga é

(F cosO)Ar = FArcos6

em que Ar é o médulo do deslocamento.

No segundo caso, o modulo da projeccao da forca na direccao do
deslocamento é

F = Fcos(180 — 0) = —F cos
(cos @ é negativo, pois 6 > 90°). O trabalho ¢é

w = —F cos(180 — 0)Ar = FArcos 6.
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Em resumo, sendo 6 o angulo entre uma forca constante de médulo
F' e o deslocamento de médulo Ar, o trabalho da forga é

w = FArcosf.

Atencao: esta definicao sé esté correcta se 6 for o angulo entre os
sentidos da forga e do deslocamento (ver Fig. 2.18). Se alguma vez
isto parecer confuso, basta recordar:

se a forca contribuir para aumentar a velocidade na
direccao do deslocamento, o trabalho é positivo e a
energia aumenta. Se a forga retardar o movimento, o
trabalho é negativo e a energia diminui.

2.9 Actividades, questoes e problemas

2.9.1 Actividades

2.1. Langamento de bola
Atirar uma bola (ténis) e apanhé-la outra vez, suavemente.

(a) Quais sao os sistemas em interac¢ao?
(b) Quando é que a bola recebe energia da mao e quando
é que cede?

(c) Representar num gréfico (esquematico) a velocidade e
a energia da bola durante a interacgao.

d) Em alguns momentos da interaccao, representar em es-
g Gao, rep
quema as forgas da mao sobre a bola.

(e) Identificar o sentido da transferéncia de energia entre a
mao e a bola no lancamento e na recepgao. Relacionar
o sentido de transferéncia de energia com os sentidos
relativos de forca e deslocamento no langamento e na
recepcao da bola.

2.2. Compressao/distensao de uma mola
Pegar numa mola com as maos, distendé-la e comprimi-la.

a) A energia da mola aumentou ou diminuiu?

(a)

(b) Qual o sistema que transferiu energia para a mola?

(¢) Qual a direcgao e o sentido da forga sobre a mola?
)

(d) Qual a direccao e o sentido do deslocamento do ponto
onde foi aplicada a forca?
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2.3.

24.

2.5.

(e) Relacionar as respostas as alineas anteriores com o con-
ceito de trabalho como transferéncia de energia.

Maquinas simples

Exploracao do funcionamento de maquinas simples do ponto
de vista de conservacao de energia. Ver Ficha de actividade
Ad4.

Conservagao de energia em queda livre.
Medicao da velocidade em fung¢éao da altura de queda de um
corpo. Ver Ficha de Actividade A5.

Trabalho de forgas variaveis
Como se calcula o trabalho de uma forca se esta variar du-
rante o deslocamento? Ver Ficha de Actividade A6.

2.9.2 Problemas

Nos problemas seguintes, a nao ser que explicitamente indicado,

tome o valor da aceleracao da gravidade g = 10ms™"~.

2.1.

2.2.

2.3.

2

Joule-lunar

Um joule-lunar, unidade inventada pelo Dr. E. X. Cén-
trico, é a energia necessaria para elevar um peso de um new-—
ton, de uma distancia de um metro na superficie da Lua
(peso medido na Lua, onde g ~ 1,7ms~2).

(a) Quantos joule vale um joule-lunar?

(b) Se o Dr. E. X. Céntrico tivesse definido o joule-lunar
como a energia necessdaria para elevar 100 g de um metro
na superficie da Lua, quantos joule valeria?

Trabalho na Lua

Elevar um dado corpo na Terra necessita de um trabalho de
10kJ. Que trabalho é necessario para o elevar da mesma
distancia na Lua? (gjue =~ 1,7ms™2).

Estimativas de energias cinéticas.

Estimar energias cinéticas de translagao de diversos corpos.
Para fazer algumas destas estimativas pode ser necesséario
pesquisar alguns valores de massas e velocidades. O objec-
tivo nao é ter um valor exacto mas uma ordem de grandeza.

(a) uma bola de um desporto (ténis, futebol, vélei, etc);
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2.5.

2.6.

2.7.
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(b) uma bala de pistola;

(c) um atleta em corrida de 100 m;

(d) um ciclista e um automével ligeiro, ambos a 40kmh~1;
)

um meteoro de 1 kg com a velocidade de escape 11 km s ™!

(a velocidade a que atingiria a superficie da Terra se
calsse de uma distancia infinita no campo gravitico da
Terra);

(f) a Terra no seu movimento orbital;

(g) um protao a 1/10 da velocidade da luz;

Empurrar um carro

E muito mais diffcil por um automével em movimento, par-
tindo do repouso, do que manté-lo em movimento, com uma
velocidade constante.

(a) Qual é o trabalho necessério para por o automével em
movimento (v &~ 1,5ms ™!, m = 1000kg), partindo do
repouso, se ignorarmos os atritos?

(b) Qual é o trabalho necessério para manter o automével
em movimento, se ignorarmos os atritos?

Saltos plataforma de 10 m

Calcular a velocidade com que um saltador de plataforma de
10m entra na d4gua. Supor que cai na vertical, sem velocidade
inicial, e que tem uma massa de 70kg. E se for uma crianga
de massa 45kg?

Queda de bola de ping-pong

Numa medicao cuidadosa, verifica-se que a velocidade de
uma bola de ping-pong (m = 2g), ao fim de uma queda de
2m de altura, é de 5,66ms ™! (g =9,8ms™1).

(a) Qual seria a velocidade se houvesse conservagao de ener-
gia, potencial gravitica mais cinética?

(b) Qual foi o trabalho das forcas de resisténcia do ar du-
rante a queda?

Velocidade de projécteis
Um revélver, como os usados pela policia norte-americana,
dispara projécteis de massa m = 7,4 g com uma velocidade

de saida da arma de 303ms~1.

(a) Qual é a energia cinética de uma bala a saida da arma?



2.9. ACTIVIDADES, QUESTOES E PROBLEMAS 29

2.8.

2.9.

2.10.

(b) Se a bala for disparada na vertical e pudermos desprezar
a resisténcia do ar, que altitude atingiria? Ao cair, seria
mais ou menos perigosa que ao sair da arma?

(c) Na prética, o efeito da resisténcia do ar, é muito im-
portante para projécteis a altas velocidades: a bala s
sobe cerca de 500m. Qual foi o trabalho das forcas de
resisténcia do ar na subida? Obter uma estimativa, por
excesso, da velocidade da bala ao atingir de novo o solo.

Distancia de paragem

A distancia de travagem de um veiculo é aproximadamente
proporcional & respectiva energia cinética. Se um automovel
a 30kmh~! consegue parar em 10m, qual é a distancia de
paragem se a sua velocidade for o dobro, 60 kmh~!1?

Poténcia de uma atleta

Ao correr, uma atleta consome parte das suas reservas ener-
géticas. A energia por unidade de tempo que o seu corpo
disponibiliza para a tarefa de corrida é a poténcia da atleta.

Seja essa poténcia P em esforco maximo, para uma atleta
de 55kg.

(a) Se correr em esforgo maximo 400m em trajecto plano,
ou os mesmos 400m com uma subida de 20m em qual
dos casos dispenderd a atleta mais energia?

(b) Que energia adicional tem que fornecer para elevar a
sua altura de 20 m relativamente & posicao inicial ?

(c) Se a poténcia em esforgo méximo é a mesma nas duas
corridas, como pode a energia dispendida aumentar?

(d) A atleta demora mais 9s na segunda corrida do que na
primeira. Qual é sua poténcia de esforco maximo?

Energia Hidroeléctrica

Numa barragem hidroeléctrica é armazenada agua a uma
certa altitude. Para produzir energia a agua cai para uma
cota mais baixa e acciona as turbinas. A energia de rotacao
das turbinas origina corrente eléctrica. Temos um exemplo
claro de energia potencial gravitica como “fonte” de energia.

(a) Se o desnivel entre a cota inicial e final for de 50 m, qual
é a méxima energia que é possivel produzir por m? de
agua descarregada?



Figura 2.19: O arqueiro
puxa a seta de uma
distancia x.
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(b) Para um caudal de descarga de 200 m? s~! qual é a ener-
gia maxima produzida por segundo? Qual a poténcia
em Mw?

(c) Por que é que se usou a designagdo mdzrima nas alineas
a) e b)?

(d) No capitulo 1, refere-se que sao necessarios em média
15m? de 4gua por quilowatt-hora (kWh) de energia pro-
duzida. A que altura de queda efectiva corresponde este
valor?

O salto bungee (1)

Num salto bungee podemos distinguir as seguintes fases abaixo
enumeradas. Para cada uma delas discutir as variacoes de
todos os termos que constituem a energia total do sistema:
se aumentam, se diminuem, ou se se mantém constantes.

Fase 1: desde o inicio até os elasticos comecgarem a esticar.

Fase 2: desde que os elasticos comecam a esticar até termi-
nar a queda.

Fase 3: durante o periodo em que os elasticos se contraem
de novo até ao seu comprimento sem tensao.

Fase 4: em que o saltador estd de novo apenas sujeito a
forca gravitica.

O salto bungee (2)

Quando o saltador chega a posicao em que os elasticos co-
mecgam a esticar (altura hj, ver Fig. 2.11), a sua velocidade
comeca a dominuir, continua a aumentar ou passa a ser cons-
tante? Justificar.

O salto bungee (3)

Um elastico bungee com uma constante elastica k = 100 Nm™
tem um comprimento, sem tensao, de 10m. O eldstico esta
suspenso a 30m de altura.

1

(a) O salto é seguro para uma crian¢a com uma massa de
40kg?

(b) E para um adulto com massa de 80kg?

O arco e flecha

A relacdo entre o mdédulo da forca que um arqueiro exerce,
F', e a distancia, x, que deslocou para tras a corda do arco
¢é quase linear, I’ = kzx. Dados de um arco concreto sao
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2.15.

2.16.

2.17.

2.18.

F = 171N para um deslocamento de 43 cm. A massa de uma
flecha é de 20,1g [13].

(a) Qual é o trabalho realizado pelo arqueiro para tensionar
o arco?

(b) Se a flecha partir com toda a energia eldstica armaze-
nada no arco, com que velocidade partira?

(c) Na realidade a eficiéncia de uma arco moderno de com-
peticdo anda a volta de 70%. Isto é, sé cerca de 70%
da energia fornecida no acto de tensionar o arco acaba
como energia cinética da flecha. Qual é a velocidade de
saida da flecha?

Saltos de esqui

Os esquiadores podem sair de uma rampa de salto de esqui
a uma velocidade de cerca de 90kmh~!. O angulo da rampa
com a horizontal é cerca de 30°. Com estes dados e supondo
que a forca de atrito da rampa é desprezavel calcular:

(a) O desnivel entre a posigao de partida e a posigao onde
¢ iniciado o salto, h.

(b) O comprimento da rampa de saida;

(¢) Que dado é necessério para poder calcular o trabalho
do peso do esquiador durante a descida da rampa para
o salto?

Um aviao, voando 300m de altitude, a uma velocidade de
400kmh~! larga uma bomba de 200 kg.

(a) Qual é a energia cinética da bomba ao ser largada?

(b) Qual é a energia cinética da bomba ao atingir o solo, se
ignorarmos a resisténcia do ar?

Saltos de mota

Um motociclista executa um salto, subindo um rampa que
faz um angulo de 15° com a horizontal. A sua velocidade a
saida da rampa é de 90 kmh~!. No seu voo, sobe até 2m acima
do topo da rampa (medidos na vertical). Que velocidade tem
o motociclista ao passar a essa altura maxima?

Mentira desmascarada por um fisico.
Um condutor causou um acidente ao entrar num cruzamento
a 60kmh~!. Disse em tribunal que estava parado no seu

Figura 2.20: Salto de
esqui.
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carro a 50m do cruzamento e que ficou sem travoes; como
a rua descia, o carro embalou e ele nada poéde fazer. Um
investigador da companhia de seguros foi ao local, fez uma
medicao e provou que o condutor estava a mentir.

(a) Que medigao fez o perito?

(b) Que inclinagio? teria que ter a estrada para que o perito
nao pudesse tirar a conclusao que tirou?

2.9.3 Desafios

2.1. Consumo automoével
A forca de resisténcia do ar ao movimento de um automaével
pode calcular-se pela seguinte expressao

F = cpAv?
em que:

e ¢ ¢ o coeficiente aerodinamico, sem dimensoes, e vale
entre 0.3 ~ 0, 4.

e p é a massa voltimica do ar;
e A ¢é a drea da seccio recta do automével;

e v é a velocidade do automével.

(a) Para um automével que se desloca a 90kmh~! qual é a
energia transferida devido a resisténcia do ar em 1 h de
viagem (¢ = 0,35)7 (estimar a drea da secgao recta).

(b) Se o consumo de gasolina for essencialmente devido a
esta transferéncia, e o automével gastar 7 litros de com-
bustivel aos 100 (km), em terreno horizontal, qual serd o
consumo se o automovel fizer um trajecto de uma hora,
4 mesma velocidade de 90km h~!, mas com uma subida
de 1000 m 7

(c) Na realidade, se o motor funcionar, o automével con-
some gasolina mesmo parado. Calcular o consumo na
subida, conhecendo:

i. o consumo C; com o automével parado, mas com
o motor a funcionar em regime semelhante ao que
é necessério para obter 90 kmh~!;

2Em Portugal, a inclinaco, i, de uma estrada é dada em percentagem do
seguinte modo: ¢ = 100 x (h/d) em que h é variagdo de altitude para um trogo
de estrada de comprimento d.
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ii. o consumo Cy em terreno horizontal a 90 kmh~!.

2.2. Tempos de subida e descida
Se um corpo é langado na vertical verifica-se que o tempo
que demora até atingir a altura méaxima é igual ao tempo
que demora a descer a altura de lancamento, se nao houver
resisténcia do ar.

(a) Porqué? Que relagao tem esse facto com a conservagao
de energia?

(b) E se houver resisténcia do ar, os dois tempos continuam
a ser iguais? Se nao, qual é o maior: o de subida ou de
descida?

Sugestdo: pensar na velocidade com que o corpo passa
a uma dada altura na subida e na descida.
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Capitulo 3

Colisoes

3.1 Colisoes em Fisica

Na fronteira entre a Franca e a Suica, junto ao Lago Genebra,
existe um tunel de 27km de comprimento. Nao serve para apressa-
dos motoristas atravessarem complicadas passagens de montanha
com mais rapidez. Se o percorremos integralmente, voltaremos ao
lugar de partida: é um anel. Faz parte do maior laboratério de
Fisica de particulas do mundo, o CERN.

Figura 3.1: Fotografia aérea do CERN, junto ao lago Genebra. Estao
marcados na foto alguns dos anéis aceleradores deste laboratério. O
maior ocupa um tinel de 27 km de perimetro [3].

O tunel estd repleto de material cientifico, magnetos, camaras de
radio-frequéncia, detectores. No interior de um tubo de alto vacuo,
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Figura 3.2: Exemplo de
um evento registado no
CERN. As trajectoérias
das particulas sao
reconstruidas por
computadores a partir de
sinais electrénicos nos
detectores[3].
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circularam?!

os Unicos viajantes deste tunel, electroes e positroes,
guiados e aceleradas até velocidades préximas da luz, por uma
combinacao judiciosa de campos eléctricos e magnéticos. Para

queé?

Os electroes (carga negativa) e os positroes (carga positiva) eram
acelerados no tunel em sentidos opostos. Em alturas determina-
das, os dois feixes colidiam em zonas do anel equipadas com detec-
tores de particulas. As enormes quantidades de energia dos feixes
materializavam-se em particulas que emergiam da zona da colisao,
para serem detectadas e medidas nos detectores. Foram conse-
guidas, por este processo, varias descobertas muito importantes,
sobre a constituicdo mais fundamental da matéria.

O uso de colisOes para estudar a constituicao da matéria e as in-
teracgoes entre os seus constituintes é, contudo, muito anterior a
construcao de aceleradores de particulas como os do CERN. Em
1911, Ernest Rutherford, um fisico neo-zelandés, a trabalhar em
Inglaterra, descobriu a existéncia do nicleo atémico, estudando o
modo como as particulas a eram desviadas em colisdes com dtomos
de uma folha de ouro.

H&4 uma enorme quantidade de conceitos de fisica envolvidos na
anélise das colisées do CERN, ou mesmo nas mais modestas co-
lisoes estudadas por Rutherford. Neste capitulo, far-se-4 apenas
uma muito breve introducao a conceitos relacionados com a con-
servacao de energia em colisoes.

3.1.1 O que é uma colisao?

O que é uma colisao entre duas bolas de bilhar? As bolas aproxi-
mam-se uma da outra, cada uma movendo-se como se a outra nao
existisse, até se tocarem. Depois afastam-se com velocidades mo-
dificadas. A interacc@o entre elas parece ser instantanea, ou, pelo
menos, ter uma duragao tao curta, que dela nao nos apercebemos.
A colisao de uma bola de basquetebol com o solo é semelhante.

Estes exemplos poderiam levar-nos a associar a nocao de colisao
a uma interaccao de contacto muito breve. Mas, o conceito de
“contacto” nao existe ao nivel atémico. O tamanho de um atomo,
cerca de 1 A = 10710 m, é essencialmente determinado pela distan-
cia a que os electroes se movem em torno do nicleo; o atomo é,

!Neste momento no correm experiéncias, porque este tinel esta a ser mo-
dificado para instalar um novo acelerador de particulas, o LHC, Large Hadron
Collider, previsto para entrar em funcionamento em 2007.
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m Equacao de Einstein m

Além do principio de conservagdo de energia, que temos discu-
tido, existe um outro, descoberto ha mais tempo, que é a lei de
conservacao de massa, de Lavoisier. Se as particulas que consti-
tuem a matéria (electrdo, protao, neutrao, etc) existissem para
sempre, a lei de conservacao de massa seria uma consequéncia
de o numero destas particulas ser constante. Sabemos, hoje, que
é possivel criar e destruir particulas, transformé-las em outras
particulas ou em radiagao.

Einstein descobriu que nao havia duas leis de conservagao sepa-
radas, massa e energia, mas apenas uma. Aos termos de ener-
gia que ja conhecemos, associados a movimento, ou interacgoes,
juntou um termo, para cada particula de massa m, chamado a
energia em repouso e dada pela mais célebre férmula da Fisica:

E = md?,
em que c¢ é a velocidade da luz.
A massa nao é conservada (as particulas podem ser destruidas e
criadas) mas a energia total é, se incluirmos os termos de energia
em repouso.
Nas colisoes electrao-positrao dos aceleradores do CERN, as ener-
gias cinéticas do electrao e do positrao sio tao elevadas (velocida-
des préximas da luz), que é possivel criar um grande niimero de
particulas, de massa muito mais elevada que as do electrao ou do
positrao. Se a massa total das particulas emergentes da colisao
for M, a conservagao de energia implica que

2mec? + E. = Mc? + E.,

em que F. é a energia cinética total do electrao e positrao que
colidem e E/ é a energia cinética total das particulas que resultam
da colisao, mais a energia da radiagao.

Como explicar, entao, a lei de Lavoisier? As particulas mais
leves que se conhecem sao os electroes e positroes. Para criar um
par (ndo é possivel criar um electrdo sem criar um positrao), é
necessario dispor de uma energia de:

2mec® =2 x 9,1 x 10731 x (3 x 10%)? = 1,6 x 107137 = 10°% ev.

Nas reacgoes quimicas entre duas moléculas sao libertadas ener-
gias da ordem de 1eV. Nunca hé energia suficiente para criar,
sequer, a particula mais leve. Dai que a massa seja conservada.
Mas se a energia for suficientemente elevada, ou se juntarmos
uma particula com a sua anti-particula, como nos aceleradores
do CERN, isso deixa de ser verdade.

Caixa 3.1: Relacao de Einstein e conservagao de energia.
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Figura 3.3: Os magnetos
impedem os carros de se

aproximarem demasiado.
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sobretudo, espago vazio. As forcas que os dtomos (neutros) exer-
cem uns sobre os outros sdo muito fracas, quando as distancias
sao grandes comparadas com o tamanho atémico, mas tornam-se
muito fortes, e repulsivas, quando a distancia é da ordem, ou me-
nor, que o tamanho atémico. Por isso nos parece que objectos
como bolas de bilhar s6 interagem quando se tocam.

No outro extremo, os astrofisicos estudam colisGes entre galdxias,
em que as distancias entre as estrelas que as compoem sao da
ordem do tamanho de uma galdxia e a colisao pode durar 100
milhdes de anos.

Na actividade 3.2, observam-se colisoes entre carros, numa calha
de aluminio, sem que estes realmente se toquem. Na extremidade
de cada carro existem dois magnetos. Quando os carros se aproxi-
mam demasiado, as forcas repulsivas entre os magnetos tornam-se
elevadas e, num curto intervalo de tempo, o movimento dos carros
é alterado. Se os carros nao se tocam, sera que deveremos chamar
a isto uma colisao?

Quando se reflecte um pouco em todos estes exemplos, chegamos a
conclusao que, o que importa, realmente, neste tipo de interacgao,
¢é que existe um tempo durante o qual os objectos se movem inde-
pendentemente um do outro, sem forgas mutuas; depois interagem
durante um intervalo de tempo limitado e finalmente emergem da
interaccao (eventualmente modificados), de novo livres de interac-
¢Oes mutuas.

Em resumo, o que caracteriza uma colisao, é que ha um antes e
um depois em que o movimento ¢é ficil de descrever porque nao ha
interaccoes.

Por esta razao, principios de conservacao, como o da energia, sao
muito importantes na analise e discussao de colisdes. O que acon-
tece durante a colisdo, pode ser complexo e extremamente dificil,
ou impossivel, de descrever. Mas as grandezas conservadas, como
a energia, nao podem mudar e permitem-nos relacionar os estados
inicial e final do sistema.

3.2 Conservacgao de energia em colisoes

Para ser concreto, tomemos uma colisdo entre dois carros como
os da Actividade 3.2. Quando os carros estdo afastados, nao in-
teragem. A respectiva energia potencial é constante, pois nao hé
forgas mutuas que possam realizar trabalho. Como vimos atras,
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podemos tomar essa constante como zero. A energia dos carros
antes da colisao é cinética:

1 1

2 2

E = -—mjv] + —mav3.
2 2

m1 e mg sao as massas dos dois carros e v; e vy as respectivas

velocidades antes da colisao.
Se as velocidades depois da colisao forem v} e v5, a energia sera:

1 o 1 2
E, = §m1’l),1 + §m2’l),2.

Havendo conservacao de energia, teriamos:
/
E=F.

Na Actividade 3.2 verifica-se que, em geral, isto ndo acontece. O
mais frequente é ter-se E/ < E, embora seja possivel preparar
situacdes em que se verifica o contrario?. Vejamos exemplos:

a) Se dois carros idénticos colidem com velocidades de médulo
igual e sentidos opostos e ficam juntos (colados), a respec-
tiva velocidade final é nula. Senao, repare-se: dois carros
iguais, a mover-se com velocidades de médulo igual, um em
direcgao ao outro. Colidem e ficam juntos. Por que razao
haveriam de se mover num sentido e ndo no sentido oposto?
O tnico resultado compativel com a simetria da situagao é
uma velocidade final nula. Neste caso a energia cinética final
é zero.

b) Uma bola de basquete, vélei, ou ténis, nunca sobe a altura
inicial se for deixada cair sobre uma superficie rigida. Isso
significa que perdeu energia cinética ao colidir com o solo.
Se partiu do repouso, a sua energia inicial era £ = mgh. Se
atingir a altura h’, a sua energia é E' = mgh’ (a velocidade é
nula no ponto de altura maxima). A maior parte da energia
perdida, mg(h — h'), é devida & colisdo com o solo.

Estas colisdes, em que nao ha conservacao de energia cinética,
chamam-se ineldsticas. As colisdes entre objectos macroscopicos,
em geral, s@o ineldsticas, em maior ou menor grau. O que acontece
a energia? Numa colisao inelastica nao ha conservacao de energia?

2Eis um exemplo: prepara-se um carrinho com uma mola comprimida na
extremidade. Se a mola for libertada na colisdo a energia cinética do conjunto
pode aumentar.
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(b) Y

Figura 3.4: (a) Numa
translacao, os dois
atomos de oxigénio tém o
mesmo deslocamento e a
mesma velocidade;
(b)num movimento mais
geral tém velocidades
diferentes.
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3.2.1 Movimento da molécula de O,

Na Actividade 3.3 consideram-se véarios exemplos de colisoes ine-
ldsticas em que se torna evidente que a energia cinética perdida
pode ser transferida para outros movimentos, que nao o de trans-
lacao do corpo.

Para compreender melhor esta situacao, vamos considerar um corpo
muito simples, a molécula de Oy. Tem dois dtomos de oxigénio a
distancia de 1,48 A. A massa da molécula é quase exclusivamente
devida a massa dos dois nicleos, cujas dimensoes sao muito infe-
riores & da propria molécula. Assim, a energia cinética associada
ao movimento da molécula é, no essencial, a energia cinética dos
dois ntcleos: ) 1

Eo, = §mov% + §mov§. (3.1)
Se as velocidades dos dois nticleos forem iguais (em médulo, di-
recgao e sentido), a molécula tem um movimento dito de trans-
lagao. Nesse caso podemos dizer que a velocidade da molécula é
V=V =7V ¢

Eo, = 1(2m0)02 = 177%0202-
2 2

Mas, o movimento de translacdo é uma situagdao muito especial.
Os atomos de oxigénio podem rodar ou oscilar em torno da posicao
média. As velocidades de cada dtomo sao, em geral, diferentes e

v1 # v3. O que é, nesse caso, a velocidade da molécula?

3.2.1.1 Centro de massa

O ponto médio entre os dois nicleos (sobre o segmento que os
une, a distancia igual dos dois nucleos) é designado por centro de
massa da molécula de Oy. O movimento dos dois nticleos implica
que o ponto médio entre eles também se desloque. Podemos tomar
a sua velocidade, v, como sendo a velocidade da molécula, como
um todo.

A vantagem desta escolha particular é que a energia cinética total
da molécula se pode escrever na forma?:

1
Eo, = §m02vgm + E.

3 A contribuicéo electrénica para a energia da molécula é importante e uma
parte significativa dessa energia é energia cinética dos electrées. Mas essa
energia s6 varia se houver uma mudanca de estado electrénica, uma alteragao
da nuvem electrénica. Em geral, isso ndo acontece numa colisdo entre duas
moléculas ou com outros dtomos a baixas energias.

4A demonstracio deste resultado sers feita no 11° ano.
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O primeiro termo ¢é exactamente o que esperariamos, se a molécula
fosse uma particula simples, com movimento definido pela posicao
de um ponto. Isto é, se a molécula fosse uma particula material.
O segundo termo é a energia cinética dos nicleos no seu movimento
relativo ao centro de massa. Ou seja,

1

1
E/ = gmo’l)/f + 577101)/3.

As velocidades v e v} sdo medidas tomando como origem de co-
ordenadas o centro de massa, ponto médio entre os dois nicleos.

Imaginemos agora uma colisao desta molécula com um atomo de
Hélio, por exemplo, conforme se mostra na Fig. 3.5.

X0

Figura 3.5: A molécula de O4, apds a colisao, tem movimentos de rotacao
e de vibragao, sobrepostos ao de translagao.

Se nao olharmos para “dentro” da molécula de O, e seguirmos
apenas o movimento do seu centro de massa, usando um modelo
de particula material, serd de esperar que se conserve a energia
cinética,
%mOQ vzm + %mHeUIQ{e?

Na geometria da Fig. 3.5, a molécula de O terd, certamente, um
movimento de rotagdo em torno do seu centro; a sua energia ci-
nética total nao serd apenas o termo associado ao movimento do
centro de massa. Em geral, havera até uma oscilagdo dos dois
ntcleos em torno da posicao de equilibrio e teremos uma contri-
buicao de energia potencial, resultante da interaccao entre eles. A
equacao do balanco da energia tera de incluir todos os termos que
podem variar na interaccdo:

1

1
§mHeUI2{e + §m02vgm + E' + E, = const.

> Particula material:
um sistema fisico numa si-
tuacdo em que o seu mo-
vimento pode ser descrito
pela posi¢cao de um ponto.
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Em resumo: nao ha conservacao da soma das energias cinéticas do
atomo de hélio e da molécula de Os, considerados como particulas
materiais. Mas ha conservacao de energia quando levamos todos
os movimentos em consideracao.

3.2.2 Energia cinética de translagao e centro de massa

Veremos no 11° ano que o conceito de centro de massa é aplica-
vel a qualquer sistema complexo de massas, desde um atomo até
uma galdxia. Trata-se de um ponto cuja posicao é determinada,
em cada instante, pelas posi¢coes da massas do sistema e cuja velo-
cidade, V., permite a seguinte decomposicao da energia cinética
total do corpo:

A energia cinética total de um corpo pode escrever-se na
forma:

1
E. = §Mv3m + FE
em que:
e M é a massa total do corpo;
® U,y ¢ a velocidade do centro de massa;

e FE’ éaenergia cinética de movimento relativo ao centro
de massa.

Para objectos geometricamente regulares, com distribuicao simé-
tricas de massa (esferas, cilindros, cubos), a posi¢ao do centro de
massa coincide com o centro geométrico do corpo. Nao vamos, de
todo, considerar situacoes mais complexas.

O termo de energia cinética associado ao movimento do centro de
massa é designado por energia cinética de translagao.

3.2.3 O modelo de particula material

Mesmo sem o sabermos, usamos, em todo o capitulo 2, um mo-
delo de particula material para descrever o movimento dos corpos.
Ao falarmos na velocidade de um corpo estamos a supor que
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o seu movimento pode ser descrito pela variacao de posicao de
um ponto. Os corpos macroscépicos podem ter movimentos muito
mais complexos. Aquilo a que chamamos energia cinética de um
corpo era, realmente, apenas a energia cinética de translagao, de-
terminada pelo movimento do centro de massa. Se s6 esse termo
variar num determinado processo, o modelo de particula material
¢é apropriado.

Por exemplo, no movimento orbital da Terra em torno do Sol, é
muito boa aproximacao considerar apenas as variagoes de energia
associadas ao movimento de centro de massa da Terra: o modelo
de particula material é aplicavel. J4 numa colisao de uma molécula
de Oy com um atomo de He, este modelo pode nao ser adequado.

Estes exemplos mostram que o modelo de particula material nada
tem a ver com o tamanho ou a complexidade do sistema. Tem
apenas a ver com o facto de, em muitas situacoes, as variagoes de
energia poderem ser caracterizadas em termos do movimento do
centro de massa.

A energia cinética de translacdo, Mv?,/2, é apenas um dos ter-
mos associados ao movimento de um corpo. Quando dois corpos
interagem, em geral, a soma das respectivas energias cinéticas de
translacao nao se conserva, podendo haver transferéncia de energia
do movimento de translacdo de cada um dos corpos para outros
tipos de movimento. E isto que se passa numa colisao ineléstica.

3.2.4 Coeficiente de restituicao

Numa colisao, que quantidade de energia cinética pode ser trans-
ferida para outros modos? Toda? S6 uma parte?

Na Actividade 3.2 investigamos colisoes entre dois carros de iguais
massas, m. Algumas sdo colisoes fortemente ineldsticas: perde-se
uma parte substancial (ou mesmo a totalidade) da energia cinética.

Temos duas maneiras de escrever a energia cinética dos dois carros
(ver Caixa 3.2) :

a) Como a soma das energias de cada um dos carros:

1 1
E. = §mv% + 5mv§

b) Como a soma da energia cinética de translacao do sistema dos
dois carros com a energia cinética de movimento relativo
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m Calculos de energia cinética de translagao m

Exemplo 1: Se os dois carros se aproximam um do outro com
velocidades de sentido oposto e igual médulo, v, a energia cinética

total é

E. = imv2 + 5m02 = mv?.

O centro de massa (ponto médio entre os dois carros) nao se
move, porque os carros deslocam-se a mesma distancia em tempos
iguais. Assim, v., = 0. A energia cinética de translagao do
sistema de dois carros é nula. Toda a energia cinética é de

movimento relativo:
E =E..

Exemplo 2: Se um dos carros esta parado e o outro se aproxima
com velocidade v, a energia cinética total é

1
E. = Zmv?.
2mv

Quando o carro em movimento avanga de x, o ponto médio entre
os dois carros avanca de x/2. Logo, a velocidade do centro de
massa é v/2. A energia cinética de translagao é

1 v\ 2 1
5= o 3)'=
b 2(m) 5 4mv

ou seja, metade da energia cinética total.
a2 a2
ot ¥ e/
X

Exemplo1

a2

v CM vpe
 —

Exemplo 2

Caixa 3.2: Exemplos de célculo da energia cinética de translagao de um
sistema de dois corpos.
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ao centro de massa (que é o ponto médio entre os carros,
como no caso da molécula de Os):

1
E.= E(Qm)vgm +F

E muito importante distinguir a energia de translagao do sistema
dos dois carros, da soma das energias cinéticas de translacao de
cada carro.

Para dois carros iguais, a posicao do centro de massa do sistema
é o ponto médio entre os dois carros. A velocidade do centro de
massa do sistema é a velocidade desse ponto. Por exemplo, se os
carros se aproximarem um do outro com velocidades de moédulo
igual, v, o ponto médio entre eles nao se desloca: U., = 0 e a
energia cinética de translacdo do sistema é nula (ver Caixa 3.2
da pégina 74). Mas a energia cinética de translagao de cada carro
6 muv? /2.

Veremos, no 11° ano, que as leis do movimento de Newton impli-
cam a conservacao da energia cinética de translagao de um
sistema isolado (os dois carros no nosso exemplo). A inica parte
que pode variar numa colisdo € a energia cinética de movimento
relativo ao centro de massa, E'.

E habitual caracterizar o grau de inelasticidade de uma colisao pelo
respectivo coeficiente de restituigao, e, definido do seguinte
modo. A razdo entre as energias cinéticas de movimento relativo
depois e antes de uma colisao, E} e E!, é o quadrado de e:

/
= ﬂ.
B

62

Quando os corpos que colidem ficam juntos apés a colisao, a velo-
cidade de cada corpo é também a velocidade do centro de massa:
nao ha movimento relativamente ao centro de massa. Neste caso,

} =0e e=0: a colisdo diz-se perfeitamente ineldstica.

Se houver conservagao de energia cinética, E, = El ee = 1: a
colisao é elastica.
3.2.4.1 Colisao com um objecto fixo

Uma colisdo com um objecto fixo, como uma parede, pode ser
incluida, da seguinte forma, na discussao anterior.
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Um objecto fixo funciona como um corpo de massa infinita (a
parede estd fixa & casa, que por sua vez estd rigidamente ligada
ao solo, etc.). Neste caso, o centro de massa do sistema pode ser
considerado como sendo o centro de massa do objecto de massa
infinita, que permanece imével; logo, v, = 0. O quadrado do
coeficiente de restituicdo é simplesmente:

2 2
eQ:E— mus /2 vy

ST 29 2
E;  mv;/2 v

em que m ¢ a massa do sistema que colide com a parede e v; e vy
sao as suas velocidades, antes e depois da colisdo. Sendo assim, o
coeficiente de restituigao é

3.3 Actividades, questoes e problemas

3.3.1 Actividades

3.1. Colisao de bola com superficie
Considerar a colisao entre uma bola e uma superficie nas se-
guintes situagoes limite:
i) Uma superficie muito deformével (como um membrana
eldstica) e uma bola rigida (como uma bola de bilhar).
ii) Uma superficie muito rigida (parede) e uma bola (muito)
deformavel.

Para estes dois casos:

(a) Fazer uma representagao esquematica da configuragao
dos dois corpos, em fung¢ao do tempo, incluindo véarios
instantes durante a colisao.

(b) Representar, nesses esquemas, as forgas que a superficie
€ 0 corpo exercem mutuamente.

(¢) Fazer um grafico qualitativo da energia cinética da bola
em funcao da sua posicao relativamente a parede. Re-
lacionar as variacoes de energia cinética da bola com o
trabalho das forcas que a parede exerce sobre ela.

3.2. Colisoes entre carrinhos
Ver ficha de actividade A7.
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3.3. Colisoes inelasticas
Ver ficha de actividade AS8.

3.4. Ensaio
Um colega, faz a seguinte afirmagao:
“ . PPN .
Quando atiro uma bola de plasticina a parede, a energia
que imprimi a bola perde-se: a energia nao é conservada’.
Escrever um texto (méximo de uma pégina A4) rebatendo
essa conclusao, recorrendo a exemplos e a situacoes andlogas
a apontada pelo colega.

3.3.2 Problemas e questoes

3.1. Colisao de atomos de hélio
Dois atomos de hélio, no respectivo estado fundamental, co-

lidem com velocidades de 100ms 1.

(a) Qual é a energia cinética total em electroes-volt?

(b) Sabendo que o primeiro estado excitado de um dtomo
de hélio estd quase 20 eV acima do fundamental, esta
colisdo serd eldstica ou inelastica?

3.2. Colisoes entre automdéveis (1)
Como classificar uma colisao frontal entre dois automdveis?

(a) Eldastica,;

(b) fracamente inelastica (e

<
~Y
=~

);
).

3.3. Colisoes entre automoéveis (1)
Considerar as seguintes colisoes frontais entre automdveis
idénticos (m = 1000kg):

1
(c) fortemente inelastica (e ~ 0

i) Um carro a 45kmh™! colide com outro parado.

ii) Dois carros colidem com velocidades de 30 kmh~! de sen-
tidos opostos.

(a) Calcular as energias cinéticas totais iniciais.
(b) Calcular as energia cinéticas iniciais de movimento re-

lativo ao centro de massa.

(c) Qual destas colisoes seria classificada de mais violenta
(causadora de maiores danos nos automaveis e seus ocu-
pantes)? Justificar.
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3.4. Bola de basquete
Uma bola de basquetebol, largada do repouso de uma altura
1m, s6 sobe a uma altura de 80 cm.

(a) Qual é o coeficiente de restituicao da colisdo com o solo?

(b) O coeficiente de restituigao, em boa aproximagao, ¢ in-
dependente das velocidades iniciais dos corpos que coli-
dem. A que altura subird a bola de basquete no segundo
ressalto do solo?

3.5. Sucesso do CERN
Um dos objectivos dos aceleradores de particulas é obter a
maxima energia possivel para permitir a criagao de particu-
las de massa mais elevada. Por que é que uma configuracao
de dois feixes a viajar em sentidos opostos é mais eficaz do
que uma colisdo de um feixe com um alvo estacionario?
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Capitulo 4

Temperatura

4.1 Introducao

Temos a frente dois copos com dgua. Sao idénticos, tém a mesma
quantidade de dgua, igualmente transparente; a massa é a mesma;
a dgua ocupa o mesmo volume e estd perfeitamente imével. Nada
distingue os dois sistemas, aparentemente. Mas tocando na agua
com um dedo, verifica-se que os seus estados sao, efectivamente,
muito diferentes: um dos copos tem dgua quente e o outro agua
fria.

Apesar das primeiras aparéncias, a dgua esta em estados diferen-
tes em cada um dos copos, e o nosso sentido do tacto permite
distingui-los, pois permite-nos sentir uma diferenca de tempera-
tura. Os termoémetros sao instrumentos capazes de traduzir esta
grandeza, que é perceptivel pelo nosso sentido do tacto, em va-
riagoes de outras grandezas mais directamente quantificaveis: o
volume de uma coluna de mercurio, por exemplo, ou uma diferenca
de potencial eléctrica.

4.1.1 A temperatura é importante?

De que maneira!

Um desvio de mais de 0,5°C da temperatura normal do nosso
corpo é suficiente para sabermos (e sentirmos) que nao estamos
bem. A necessidade de manter a temperatura em limites aceité-
veis para o nosso corpo foi, e é, um dos grandes estimulos para o
desenvolvimento da cultura e civilizacdo humanas.

81

Quantificar: atribuir um
valor numérico.

> Temperatura do corpo
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m Escalas de Temperatura m

A Escala Internacional de Temperatura de 1990 estabelece como
unidade de temperatura o kelvin (simbolo, K) . Note-se que a
unidade é o kelvin, nao o grau kelvin. Veremos mais tarde que
existe um limite inferior de temperatura, o Zero Absoluto, que a
escala Kelvin toma como 0K.

No dia-a-dia continuamos a usar a escala Celsius, definida a partir
dos pontos de congelamento (0°C) e ebulicao (100°C) de dgua
pura a pressao atmosférica normal (nivel do mar). A relacdo
entre estas duas escalas é muito simples. Sendo 7" a temperatura
em kelvin e ¢t em graus Celsius,

T =t + 273, 15.

Esta relacao significa que a diferenca de duas temperaturas em
kelvin e em graus Celsius é expressa pelo mesmo nimero,

Ty — Ty = (t1 + 273,15) — (t2 + 273,15) = t; — t».

Por exemplo, a diferenga entre as temperaturas de ebuligao e
congelamento da agua é 100K e 100 °C.

Existe ainda uma escala de temperatura muito usada em paises
de tradigdo anglo-saxénica, a escala Farenheit (unidade, grau Fa-
renheit, °F) . A tabela seguinte mostra as temperaturas de alguns
pontos de referéncia nestas trés escalas. Na escala Farenheit hé
180 °F entre os pontos de congelamento e ebulicao da dgua. Uma
diferenca de 1K ou 1°C corresponde entao a 1,8 °F.

Unidade kelvin | grau Celsius | grau Farenheit
Simbolo K °C °F
Ebuligao da agua 373,15 100 212
Congelamento da agua | 273,15 0 32
Zero Absoluto 0 -273,15 -459,67

Caixa 4.1: Escalas de temperatura
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N K
T

_| 1018 Formagéo de protdes e neutrdes
1 1012
— 1o
1010 Formagao de nlcleos

|
N
| 10* Superficie do Sol, 6000 K
Recombinagéo (e+p) — H, 3000 K

L 1
Temperatura do corpo humano, 310 K
12 Supercondutor de T, mais alto, 138 K
] Azoto liquido, 77 K
— 10 Nidbio supercondutor, 9,5 K
Radiagao césmica de fundo, 2,7 K
0 Hélio superfluido, 2,17 K

Figura 4.1: Algumas temperaturas importantes. Na histéria do Universo
poderdo ter ocorrido temperaturas ainda mais altas que 10*3K.

Um dos problemas ambientais mais controversos, o efeito de estufa,
tem a ver, precisamente, com a questao da temperatura média a
superficie da Terra. Uma subida de apenas alguns graus pode ter
consequéncias extremamente graves, como a exting¢ao de intimeras
espécies, a subida do nivel das dguas do mar, alteracdes nos niveis
de precipitacao, etc.

Mas nao precisamos de nos centrar nas necessidades da nossa es-
pécie para percebermos a importancia do conceito de temperatura
na compreensdo do nosso universo. A dgua, elemento fundamental
para todas as espécies vivas, sé existe no estado liquido (& pressao
normal) entre 0°C e 100°C. As reacgbes quimicas, que determi-
nam a formacao dos compostos, dependem da temperatura. Por
exemplo, muitas das reaccoes de combustao, que constituem uma
da nossas principais fontes de energia, requerem uma temperatura
bastante mais elevada que a temperatura ambiente para se pode-
rem iniciar. Depois disso, a energia que libertam é suficiente para
manter a temperatura elevada.

A prépria constituicao da matéria depende da temperatura. Acima
de cerca de 3000K, os electroes e os protoes dos dtomos de hidrogé-

> O ambiente

> Reacgoes quimicas

> Constituicao da matéria
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nio comecam a separar-se. A temperaturas da ordem das dezenas
de milhares de kelvin, todos os atomos e moléculas se separam
nos respectivos electrdes e ntcleos constituintes. A temperatu-
ras ainda mais altas, da ordem de dez mil milhoes de kelvin,
10'°K, os préprios niicleos se separam nos seus constituintes, pro-
tes e neutrdes. E a temperaturas mil vezes superiores, 1012 K, até
os protoes e neutroes deixam de existir como particulas estaveis,
existindo apenas um gas de quarks, os seus constituintes.

O modelo padrao da origem do Universo, teoria do Big-Bang,
afirma que o Universo passou, na sua histdria, por estes estados de
temperaturas muito elevadas e que a sua constituicdo era muito
diferente daquilo que ¢é hoje.

No sentido oposto, temperaturas baixas, também abundam as sur-
presas. Nos locais mais frios do planeta Terra a temperatura pode
descer até —80°C, ou 193K. Nos laboratérios de baixas tempera-
turas é possivel ir ainda mais préoximo do zero absoluto. A 77K,
—196°C, o azoto, principal constituinte da atmosfera, torna-se li-
quido. Muitos metais, se suficientemente arrefecidos, tornam-se
supercondutores, conduzindo corrente eléctrica sem qualquer re-
sisténcia. Abaixo de cerca de 2K (—271°C), o Hélio (que é um
liquido abaixo de 4K, —269 °C) entra num estado notavel, conhe-
cido como superfluido. Se tentarmos levantar um recipiente de
hélio, acima do banho de hélio superfluido, este sobe as paredes
do recipiente e escorre de volta para o banho! E esta é apenas uma
de varias propriedades supreendentes deste estado da matéria.

hélio
superfluido

Figura 4.2: Se tentarmos elevar o recipiente A acima do banho de hélio
superfluido, o hélio sobe as paredes de A e escorre de volta para o banho.
Esta é apenas uma das propriedades surpreendentes do hélio liquido, no
estado superfluido, que ocorre abaixo de uma temperatura de 2,17K.
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4.1.2 O que é temperatura?

Neste capitulo tentaremos esclarecer as relacoes entre os conceitos
de temperatura, energia e calor, recorrendo a observacoes experi-
mentais de varios tipos.

Nao é possivel compreender um conceito novo de fisica, sem ver
como ele aparece e é usado em situagoes concretas e como se rela-
ciona com outros conceitos. Nao se pode, simplesmente, dar uma
definicao, como num dicionario. Mas temos de ter um ponto de
partida para sabermos do que estamos a falar. O exemplo dado
no principio deste capitulo mostra que todos temos alguma expe-
riéncia intuitiva do que é a temperatura. Sabemos que um corpo
pode estar mais quente ou mais frio, e que isso corresponde a estar
a temperaturas diferentes. Sabemos, ainda, que os fisicos apren-
deram a medir essa grandeza usando termdémetros. Como ponto
de partida, isto é suficiente.

4.2 Temperatura e dissipacao

Para aumentar a temperatura de um corpo temos que lhe fornecer
energia. Eis uma afirmagao que nao surpreende ninguém. Para
aquecer agua temos que usar energia eléctrica ou um combustivel,
como o gas. As siderurgias, industrias que tém que aquecer os
metais até os fundirem, sao grandes consumidoras de energia.

Esta energia é a mesma de que falamos no capitulo 2, ou é outra
forma de energia, térmica ou calorifica, diferente da que associamos
ao estado de movimento dos corpos?

Vimos atras, que em sistemas em que existem forgas dissipativas,
como o atrito e a resisténcia do ar, o trabalho de forgas externas
resulta numa variacao de energia que nao podemos exprimir em
termos de energia cinética e potencial do sistema.

Exemplo 1: um corpo é arrastado sobre uma mesa hori-
zontal por uma forga aplicada, oposta a forga de atrito entre
a mesa e o corpo. A forca externa realiza trabalho sobre este
sistema (mesa mais corpo). Mas, a energia cinética do corpo
nao varia: o corpo nao acelera porque a forca total sobre ele
é nula. Também nao ha variagao de energia potencial: as
duas posicoes na mesa sao equivalentes no que diz respeito
ao movimento do corpo. Para onde foi a energia transferida
para o sistema como trabalho da forca externa?

|
Ty

Figura 4.3: A forga F
realiza trabalho sobre o
sistema corpo mais mesa.
Mas o corpo nao acelera
por causa da forga de
atrito. Para onde vai a
energia?
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Exemplo 2: Um carro desloca-se a 60 kmh™!. A sua energia
cinética é cerca de (m =~ 1000 kg)

1 60 x 103 2
Sp03 (X g 10° J.
510 < 3600 ) 39 x 10

O condutor trava e alguns metros a frente o automével esta
parado. Para onde foi esta energia? Nao foi transferida
para energia potencial. Para recomecar a andar é preciso
usar o combustivel do automoével. E o depésito de gasolina
nao encheu com a travagem!

Exemplo 3: As colisoes ineldsticas, que discutimos no ca-
pitulo anterior, sao outros exemplos do aparente “desapa-
recimento” de energia associado ao movimento de corpos
macroscopicos. Interpretamos este “desaparecimento” como
transferéncia para movimentos dos atomos que constituem
0S corpos, que nao sao perceptiveis como movimentos glo-
bais dos mesmos.

Se, por um lado, o trabalho externo nao aparece como variagao
de energia cinética ou potencial nestes exemplos, por outro lado,
é claro que estas transformactes sdo acompanhadas de variagoes
de temperatura:

os travoes e pneus do automével aquecem nas travagens;

o atrito da cabeca de um fésforo na lixa aumenta a sua tem-
peratura até ao ponto em que se inicia uma reaccao de com-
bustao e o fésforo acende. Na auséncia deste, é possivel
acender uma fogueira esfregando dois paus secos;

quando esfregamos vigorosamente as palmas da mao, uma
na outra, sentimos um aquecimento apreciavel da pele (vale
a pena experimentar!).

Na Actividade 4.1 podera ver-se que é possivel aquecer agua
agitando-a.

Estas observacoes sugerem que variagoes de temperatura estao as-
sociadas a variagoes de energia, independentemente da sua origem.
Nao parece haver um “tipo” de energia térmica especial. O que
precisamos de investigar é a natureza da relacao entre as variacoes
de temperatura e de energia de um corpo. Sera possivel, usando
termoémetros, que medem temperatura, determinar variagoes de
energia?
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4.3 Temperatura e energia

Uma das maneiras de investigarmos a relacao entre temperatura e
energia consiste em juntar dois corpos a temperaturas diferentes de
modo a trocarem energia apenas um com o outro. As respectivas
temperaturas variam, mas a energia total deve ser constante. A
energia que um recebe deve ser a que o outro cede. Isto vai-nos
permitir relacionar as variacoes de temperatura e de energia de
cada um dos corpos. Comecemos pelo caso mais simples de corpos
da mesma substancia.

4.3.1 Temperatura final de uma mistura

Figura 4.4: Se misturarmos duas porgoes de dgua a temperaturas dife-
rente, qual é a temperatura final?

Tomemos dois recipientes com agua, uma quente e a outra fria.
Se as misturarmos obtemos dgua morna. Tentemos descrever esta
situacao tao vulgar numa linguagem mais precisa.

Para comegar, temos duas porgoes de dgua, com massas mj € ma, a
temperaturas diferentes, T} e T5. A temperatura da dgua fria, T4, é
menor do que a da agua quente, T5. Depois de misturadas obtemos
uma temperatura final inica, T, intermédia entre as anteriores,

> Actividade 4.2
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isto é: T7 < Ty < T5. Isto significa que a porcao de dgua fria
aumentou de temperatura, 77 — Ty > T, e a de agua quente
diminuiu, Tp — Ty < T5.

Por outro lado, as duas porcoes interagiram uma com a outra e,
em primeira aproximacao, com mais nada. Logo, devemos concluir
que a energia total das duas porcoes de dgua nao variou: a energia
que uma perdeu (a que arrefeceu) passou para a outra (a que
aqueceu).

Designemos por AFE; e AEsy as variagoes de energia das porgoes
de massa m; e mso, respectivamente. A variacdo total, deve ser
nula:

As variagoes de cada uma das porgoes de dgua sao simétricas,

AE; = —AE,. (4.1)

Se a energia de m; aumentou (AE; > 0) a de mg diminuiu (AEs <
0) e vice-versa.

Podemos, entao, usar a Eq. 4.1 para relacionar as variagoes de
energia com as variacoes de temperatura medidas numa experién-
cia de mistura de dguas a diferentes temperaturas. Este estudo é
feito na Actividade 4.2.

Caélculo da temperatura final

Em condigbes em que as massas de agua quase nao trocam energia
com o exterior, mas apenas entre si, verifica-se que as variagoes
de temperatura de cada porcao de dgua, ATy =T — T e ATy =
Ty — Ty, satisfazem a equacao

AT
et S (4.2)
ATQ ma
ou, em termos das temperaturas iniciais e final,
T, — T
it S (4.3)

Tf—TQ_ m1.

O seguinte exemplo torna mais claro o modo como podemos obter
a temperatura final.
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Exemplo: Se misturarmos 200g, a 50°C, com 100g, a
20°C, a temperatura final sera:

Ty —50 100

Ty —20 200

ou 1
Ty —50 = —5 (T; —20).

Resolvendo em ordem a T,
1
Ty |1+ B = +10+50
T, = 40°C.

Note-se que a temperatura final estd mais préxima da tem-
peratura inicial da massa maior. Por que sera?

A equagao 4.2 exprime dois factos muito simples:

i) As variagbes de temperatura tém sinais opostos (dai o sinal
menos). Isto significa que a temperatura final esta sempre
entre T e To. Uma das variagoes € positiva, a outra negativa.

ii) As variagoes de temperatura de cada massa, em valor absoluto,
sao inversamente proporcionais aos valores das massas. Isto
significa que a porcao de maior massa tem uma variacao de
temperatura menor, em valor absoluto. No exemplo acima,
a massa de 200 g tem uma variacao de temperatura de

ATy =40 — 50 = —10°C;
para a massa de 100 g a variacao é de
ATy =40 — 20 =20°C,

o dobro da anterior, em valor absoluto.

Compreendendo estes dois factos, podemos evitar a memorizagao
da Eq. 4.3.

4.3.2 Capacidade térmica massica.

A Eq. 4.2 pode escrever-se na forma:

m1 AT + mo ATy = 0. (44)
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Comparemos com a expressao de conservacao de energia,
AE; + AE, = 0. (4.5)

Parece razoavel admitir que a primeira equac¢ao nao é uma lei nova,
mas apenas uma consequéncia da lei de conservacao de energia.
Para que assim seja, basta admitirmos que a variacao de energia
de uma certa massa de agua, m, quando a sua temperatura varia
de AT, é proporcional a mAT,

AE = cgmAT. (4.6)

A constante ¢, nao depende nem de m nem de AT. Substituindo
esta equagdo na equagao de conservagao de energia, obtemos ime-
diatamente a Eq. 4.4.

A constante ¢, tem um significado fisico muito preciso. Se m = 1
(kg, no SI) e a variagao de temperatura AT = 1 (K, no SI) a
variacao de energia (J, no SI) serd, simplesmente:

AFE = ¢,.

Por outras palavras, ¢, é a variacao de energia, por unidade de
massa e de variagao de temperatura da dgua. Esta grandeza é
designada por capacidade térmica massica da agua.

Quando uma massa m de uma substancia tem uma variacao
de temperatura AT, a sua energia varia de

AE = cmAT (4.7)

em que ¢, é a capacidade térmica massica da substan-
cia. No sistema SI, as suas unidades sio Jkg 1 K~L.

Vale a pena chamar a atencao para uma das ideias expressas na
Eq. 4.7. Se aumentarmos do mesmo valor a temperatura de duas
porgoes de dgua, por exemplo AT = 10K, a variagdo de energia
nao é, em geral, a mesma! Quanto maior for a massa, maior serd a
quantidade de energia necesséaria para efectuar esta transformacao.

Caloria

A definicao de capacidade térmica da Eq. 4.7 implica que a res-
pectiva unidade é Jkg~'K~!. Para conhecermos ¢, nesta unidade
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terfamos que determinar quantos joule sao necessarios para elevar
de 1K a temperatura de 1kg de dgua. Nenhuma das experiéncias
anteriores nos da esta informacao.

Mas isso nao nos impede de comparar quantidades de energia en-
volvidas em processos de variacao de temperatura. Por exemplo,
sabemos que, se em vez de m = 1kg e AT = 1K , a massa for de
200g e a variacao de temperatura 10K, a energia necessaria sera
duas vezes superior (0,2 x 10 = 2). Isto permite-nos definir uma
unidade de energia conveniente, a caloria:

uma caloria é a variagao de energia de 1 g de dgua quando

a respectiva variacao de temperatura é de 1K.

Conveniente porqué? Pois bem, por que a medi¢ao de uma quan-
tidade de energia em calorias pode ser feita usando uma balanga,
um termoémetro e dgua. Os seguintes exemplos tornam isso claro.

Exemplo 1: Que quantidade de energia retirdmos de 200 g
de dgua ao baixar a respectiva temperatura de 20 °C para
5°C?

A variagdo de temperatura é 5 — 20 = —15°C. Se fosse uma
massa de 1g a variagao de energia seria, por definicao de
caloria, —15 cal. Para 200 g a variagao sera

AE =200 x (5 — 20) = —3000 cal.

Assim, terfamos que extrair da massa 3000 cal.

Exemplo 2: um cubo de ferro em brasa é colocado num
recipiente com 0,5kg de dgua a 20°C. A temperatura final
da dgua e do ferro é de 50 °C. A variagdo de energia da agua
foi

AFE =500 x (50 — 20) = 1,5 x 10* cal

O cubo de ferro teve uma variagao de energia de -1,5 x
10~ cal.

Se atentarmos a definigdo de caloria e de capacidade térmica da
adgua, chegamos imediatamente a conclusao que

Co=1calg 'k

a capacidade térmica massica da dgua é uma caloria por grama,
grau kelvin.

> Definicao de caloria

Figura 4.5: Aparelho de
medicao de energia.

> Actividade 4.3
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Na Actividade 4.3 recorremos a este método de medi¢ao de ener-
gias para medir capacidades térmicas de diferentes substancias,
relativamente a da dgua (ver Caixa 4.2).

4.3.3 Capacidade térmica massica da agua e o clima

E de conhecimento comum que a proximidade do oceano tem uma
influéncia muito grande sobre o clima de uma regiao. Se outros
factores nao variarem, as amplitudes de variacdo de temperatura
ambiente (quer didrias, quer anuais) sdo menores em regioes costei-
ras do que continentais. As experiéncias de misturas permitem-nos
compreender a importancia de grandes massas de agua na estabi-
lizagao de temperaturas.

Atentemos nos seguintes dados. A capacidade térmica da dgua é
co = lcalg 'K~ A do ar, & pressio atmosférica, é!, aproxi-
madamente, cq = 0,24calg !K~!. Podemos imaginar a troca
de energia entre o oceano e a atmosfera em termos semelhantes
aos que usamos na discussao das misturas. Se a dgua diminuir de
temperatura a sua energia diminui e a energia e temperatura do ar
aumentam. A capacidade térmica maéssica do ar é apenas cerca de
quatro vezes inferior a da dgua. Como se explica um tao grande
efeito do oceano sobre a temperatura ambiente?

A massa volumica do ar, em condigoes normais de pressao e tem-
peratura, é de 1,3kgm™>; a da dgua de cerca de 102 kgm™3. Se um
quilograma de dgua (ou seja, cerca de um litro, 1073 m3) diminuir
de temperatura de 1K, a energia correspondente é suficiente para
elevar de 1K um volume de 3,2m? de ar (e vice-versa). Em termos
de volume temos uma razao

3,2

g = 3200.

Isto significa que uma variagdo de 1K num certo volume de agua
pode originar uma variagao simétrica de temperatura num volume
de ar 3200 vezes superior! Vemos, pois, que a dgua do oceano fun-
ciona como um reservatério térmico. Se a temperatura do ar dimi-
nuir, basta uma diminuicao idéntica de temperatura num volume
de agua 3200 vezes inferior para libertar uma energia suficiente
para restaurar a temperatura anterior.

'Na referéncia [12] é indicado o valor de 993 Jkg ' K~*. Antecipando o
proximo capitulo, a caloria corresponde a 4,18 J. Dal resulta o valor citado
no texto.
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m Capacidades térmicas relativas m

Tomemos um cilindro de aluminio de massa 100 g a uma tem-
peratura de 40°C e mergulhemo-lo em 100 g dgua a 20°C. Se
a capacidade térmica massica do metal fosse igual & da agua
(ca = 1calg K1), as variagoes de temperatura do cilindro e
da agua, AT, e AT, seriam dadas por

mATy + mAT, =0,

ou seja, AT, = —AT,. A temperatura final teria de ser 30 °C.
(AT, = —10°C e AT, =10°C).

De facto, verifica-se que a temperatura final é mais baixa: a va-
riagao de temperatura da dgua é menor que 10 °C e a do cilindro
maior que 10 °C, em valor absoluto.

Que conclusao podemos tirar deste facto?

A energia que a dgua recebeu foi a que o cilindro cedeu ao arre-

fecer, AE,; = —AFE,. Mas, por definicao a capacidade térmica
madssica,

AEal = CalmATal

AE, = c,mAT,
ou seja,

camATy, = —comAT,

Se |ATy| > |ATy|, ca é menor que c,, isto é menor que
1calg 'K~ ! Explicitamente,

ca  mAT, AT,
C_a B 7mATal B 7ATal .
Por exemplo, se a temperatura final fosse 25°C, AT, = —15°C,
AT, =5° e
Cql _ 5 . 1
¢  —15 3

Caixa 4.2: Determinagao de capacidades térmicas relativas pelo método
de misturas.
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gelo,0°C
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agua liquida, 0 °C
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Figura 4.6: Se Ty < T», a
energia final do sistema A
é menor que a do sistema
B. Que podemos concluir
sobre as energias iniciais?
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4.4 Calor de Fusao

O que é “aquecer um corpo”?

E fornecer-lhe energia (sem o movimentar)?
Ou,

é aumentar a sua temperatura?

Pelo que vimos acima, poderiamos pensar que o aumento de tem-
peratura acompanha, necessariamente, o aumento de energia e
vice-versa. E claro que nao sao a mesma coisa. A mesma quan-
tidade de energia pode dar variacGes de temperatura diferentes,
se os corpos tiverem massas diferentes ou forem de substancias
diferentes. A Eq. 4.6,

AE = emAT

mostra isso mesmo. Nao podemos quantificar a variacao de energia
apenas pela variacao de temperatura.

Mas a mesma equagao parece implicar que uma coisa (variagao de
energia) implica a outra (variacao de temperatura). De facto nao
é assim. E possivel fornecer energia a um corpo (sem o movimen-
tar) sem que a sua temperatura varie. Trata-se de uma situagao
comum em circunstancias em que hd uma mudanca de estado fi-
sico da matéria (transi¢ao sélido-liquido, fusao, ou liquido—gasoso,
ebuli¢ao, por exemplo).

Na Actividade 4.4, verifica-se que a dgua e o gelo podem coexistir
a mesma temperatura de 0°C.

No entanto, se juntarmos 30 g de gelo a um copo com agua tépida,
obtemos dgua muito mais fresca do que se juntarmos os mesmos
30g de agua a 0°C. Como podemos explicar este facto?

A resposta é sugerida pela Fig. 4.6. Se no estado final a 4gua em A
estd a uma temperatura inferior a de B, é preciso fornecer energia
para passar do estado de A para o de B. Entao, o estado inicial
de A tem menor energia que o de B. Como pudemos passar, assim,
de uma afirmacao sobre estados finais para outra sobre os estados
iniciais? E que, se os sistemas se mantiveram isolados durante a
experiéncia, a energia de cada um ndo variou: a energia de cada
estado inicial € a mesma que a do estado final correspondente! A
diferenca entre os estados iniciais de A e B é o facto de em A
termos uma certa massa de gelo a 0°C e em B a mesma massa de
agua liquida a mesma temperatura.

Esta simples observagao (numa festa é muito mais eficaz usar o
gelo do balde do gelo, do que a agua que o rodeia, para refrescar
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uma bebida) mostra que o gelo e a dgua liquida a 0°C, apesar
de serem constituidos pela mesma substancia e estarem a mesma
temperatura, tém energias diferentes por unidade de massa. Na
Actividade 4.4 mede-se, de um modo muito simples, esta diferenga
de energia entre os estados sélido (gelo) e liquido da agua.

Em resumo, “aquecer” no sentido de aumentar a temperatura e
“aquecer” no sentido de fornecer energia, nao sao significados equi-
valentes. Ao fundir gelo estamos a “aquecer” no segundo sentido,
mas nao necessariamente no primeiro.

4.4.1 Temperatura e equilibrio térmico

Este ¢ um bom ponto para fazer um resumo do que aprendemos
sobre temperatura.

e Podemos variar a energia de um corpo, sem necessariamente
variar a sua energia cinética ou potencial. Em geral, essa
variagao é acompanhada de um variacao de temperatura.

e Em casos de mudanca de estado fisico (fusao, ebulicao, etc) é
possivel que a variacao de energia nao seja acompanhada por
uma variacao de temperatura. Para fundir gelo é necessério
energia, mas a agua liquida e o gelo podem estar & mesma
temperatura.

e Na auséncia de mudancas de estado fisico podemos relacio-
nar as variagoes de energia e de temperatura de um corpo
de massa m pela equacgao

AFE = emAT.

e (Quando permitimos que dois corpos troquem energia, pondo-
os em contacto (misturando massas de liquido ou imergindo
um corpo num liquido), as respectivas temperaturas variam,
descendo a mais alta e subindo a mais baixa, até atingirem
uma temperatura comum.

Esta ultima observacao esteve de facto na base de todas as consi-
deracoes deste capitulo. Assim:

e dois corpos podem trocar energia sem exercerem um sobre o
outro forcas detectaveis, apenas porque as respectivas tem-
peraturas sao diferentes;
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e A energia passa do corpo de temperatura mais alta para o
de mais baixa;

e asrespectivas temperaturas aproximam-se até ficarem iguais,
situagdo em que termina a troca de energia.

Podemos resumir, dizendo que corpos em contacto trocam energia
até atingirem uma situacao de Equilibrio Térmico, que corres-
ponde a igualdade de temperaturas.

Como vimos, a energia total ndo varia no processo. A tendéncia
para o equilibrio térmico nao resulta de uma tendéncia para um
estado de menor energia. A energia total do estado final de equili-
brio é a mesma do estado inicial. Um processo invertido, em que,
por exemplo, numa porcao de agua, a temperatura da metade a
esquerda comecasse espontaneamente a aumentar de temperatura
enquanto a metade a direita diminuia, seria certamente muito es-
tranho. Mas nao violaria a conservacao de energia. No préximo
capitulo vamos prestar mais atencao aos processos pelos quais a
energia pode ser transferida.

4.5 Actividades, questoes e problemas

4.5.1 Actividades

4.1. Aquecimento com varinha magica
Ver ficha de actividade A9.

4.2. Misturas de massas de agua a diferentes temperatu-
ras
Ver ficha de actividade A10.

4.3. Capacidade térmica massica de dois metais
Ver ficha de actividade All.

4.4. Calor de fusao do gelo
Ver ficha de actividade A12.

4.5. Quantos Joule numa caloria?
A seguinte actividade exige uma chaleira de resisténcia imersa,
um cronémetro, um termoémetro e uma balanca ou proveta
graduada. Pode ser feita na cozinha e permite uma medigao
rapida (ainda que pouco precisa) da relagao entre o Joule e
a caloria.
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Medir uma massa de dgua de cerca de 500 g para uma cha-
leira de resisténcia. Medir a respectiva temperatura. Ligar
a chaleira e registar o tempo que demora a entrar em ebu-
licao. Usando a poténcia em watt da chaleira, estimar a
relacao entre o Joule e a caloria.

4.5.2 Problemas

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Misturaram-se duas porcoes de agua, no estado liquido, ini-
cialmente a temperaturas diferentes, numa garrafa térmica.
Quais das seguintes afirmacoes sao necessariamente falsas?
Justificar.

(a) As variages de temperatura das duas porgoes de dgua
foram de 10°C e de 5°C;

(b) A temperatura final foi a soma das temperaturas inici-
ais;

(c) As variagoes de temperatura das duas porgoes de dgua
foram iguais porque as massas eram iguais;

(d) As variagoes de temperatura das duas porgoes de dgua
foram de 10°C e de —5°C;

(e) A temperatura final foi a média das iniciais, Ty = (771 +
T3)/2.

Um recipiente contém um litro de dgua (m =~ 1kg) a uma
temperatura de 10 °C.

(a) Que massa de dgua a 50 °C é necessdrio juntar para que
a temperatura final seja de 37°C?

(b) Qual foi a energia (em calorias) trocada entre as duas
porcoes de agua?

Se uma chaleira de resisténcia imersa demora 2 minutos a
por em ebulicao 300 g de dgua, quanto demora com 400 g de
agua a mesma temperatura inicial?

Nos sistemas de travagem de um automével hd um disco de
metal que roda solidariamente com o eixo da roda. Na tra-
vagem, uma pinga aperta os calgos contra o disco e este para
devido ao atrito. A maior parte da energia cinética do auto-
moével é dissipada nos quatro discos dos travoes.

Usando o exemplo 2 da péagina 86, sabendo que os discos

Figura 4.7: Travao de
disco.
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sao de ferro, e que cada um dos quatro discos do automé-
vel tem uma massa de cerca de 3kg, estimar a variacao
de temperatura dos discos no final da travagem. (cpe =
5x 10% Jkg 1K 1).

Repetir o célculo para um velocidade de 120kmh~".

Na péagina 92 afirma-se que uma variacao de temperatura
de 1dm?(um litro) de 4gua envolve a mesma quantidade de
energia que a mesma variacdo de temperatura em 3200 dm?
de ar.

(a) Obter este valor a partir dos dados abaixo indicados.

(b) Um recipiente com um litro de dgua a 90 °C é colocado
no centro de uma sala de area 12m? e altura 2,5m. A
temperatura inicial da sala é de 20°C. Se as trocas de
energia fossem apenas entre a dgua e o ar da sala, qual
seria a temperatura final da sala?

[Dados: capacidade térmica do ar & pressao atmosfé-
rica, cq ~ 0,24calg 'K~!; massa volimica do ar,
p~~1,3kgm 3]

Um estudante meticuloso, depois de uma aula de fisica, pe-
sou 3 cubos de gelo, antes de os introduzir num copo com
33 cl de agua mineral, inicialmente a 22 °C. A massa de gelo
era de 45 g. Estimou a temperatura final da mistura; esperou
pacientemente até nao haver gelo no copo e mediu a tem-
peratura final. Ficou surpreendido por encontrar um valor
superior ao que estimou.

(a) Que valor esperava obter?

(b) Que explicagao (ou explicacoes) é possivel avangar para
dar conta da diferenca entre o que o estudante esperava
obter e o que mediu?

Uma massa de dgua quente é introduzida numa garrafa tér-
mica, com igual massa de gelo a 0°C. Qual é a temperatura
minima que a agua tem que ter para que todo o gelo funda,
supondo que o sistema nao recebe energia do exterior?

(ep =80cal g 1.

Numa garrafa térmica, com uma massa de 100g de dgua
a 20°C, sao introduzidos 100g de gelo a 0°C. Qual é a
temperatura final da mistura? (Calor de fusao do gelo,
er =80calg!).
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4.9. Dois cilindros de cobre e aluminio, de igual massa, estdao a

4.10.

mesma temperatura inicial, 50°C. Se mergulharmos o ci-
lindro de cobre numa tina com agua a 20°C a temperatura
final é de 23°C. As capacidades térmicas massicas do cobre
e aluminio sdo, respectivamente, ccu = 0,092calg 'K~ ! e
cy = 0,218 cal g’l KL

(a) Se mergulharmos o cilindro de aluminio em vez do de
cobre, a temperatura final é superior ou inferior?

(b) Se mergulharmos os dois cilindros ao mesmo tempo,
qual das seguintes situacoes se verifica para a tempera-
tura final:

i. E menor que a de qualquer dos cilindros imersos
separadamente.

ii. Esta entre as temperaturas dos dois cilindros imer-
sos separadamente.

ii. B superior as temperaturas dos cilindros imersos
separadamente.

Uma peca metalica, constituida por cobre e ouro, tem uma
capacidade térmica méssica de 200 Jkg~'K~!. Quais sdo as
percentagens massicas de cobre e ouro da pega?

(cou = 3853kg 1KY cay = 132T kg LK),

4.5.3 Desafios

4.1.

Dois cilindros de metais diferentes A e B, de igual massa, es-
tao a mesma temperatura inicial, de 50 °C. Se mergulharmos
A numa tina com agua a 20 °C, a temperatura final é de 23 °C.
Se mergulharmos B a temperatura é de 26 °C. Pretende-se
saber qual é a temperatura final se introduzirmos os dois
cilindros ao mesmo tempo.

(a) Sem fazer contas, mostrar que a temperatura final estd
entre 26 e 29 °C.

(b) Qual é a temperatura final?
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Capitulo 5

Calor e Trabalho

Neste capitulo vamos olhar com mais pormenor para os diferentes
modos como pode ocorrer a transferéncia de energia entre siste-
mas. Vamos ver que trabalho pode “disfarcar-se” de varias formas,
menos evidentes do que as que consideramos até aqui. Mas discu-
tiremos também algo que ja mencionamos no inicio do Capitulo 2:
h& processos de transferéncia de energia que nao sao trabalho, em
nenhum dos seus disfarces!

5.1 Trabalho em varias formas

Recordemos a nocao de trabalho:

O trabalho de uma forca de moédulo constante, exercida sobre
um corpo, num deslocamento de comprimento d, é o produto da
componente da forga segundo o deslocamento por d e é igual a
variacao de energia do sistema sobre o qual é exercida a forga.

’w:F'Hd:AE

A variacao de energia do sistema sobre o qual é realizado trabalho
pode revestir diferentes aspectos:

e pode ser uma variagao de energia cinética, como quando chu-
tamos uma bola de futebol;

e pode ser uma variagdo de energia potencial, como quando
uma grua eleva, sem a acelerar, uma carga;

101
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e pode manifestar-se por uma variacdao de temperatura como
na Actividade A9, em que aumentdmos a temperatura da
agua agitando-a com uma varinha magica.

Por vezes, ha processos de transferéncia de energia que envolvem
trabalho de uma forma menos evidente que os que estudamos no
Capitulo 2. Vejamos alguns exemplos.

5.1.1 Expansao e compressao de gases

Figura 5.1: Se o pistao se deslocar de Ax, o volume do gas varia de
AV =Ax (x+Azx)—Axxz=AX Az, em que A é a drea da superficie
do pistao.

O primeiro exemplo é a expansao ou compressao de gases. Se
designarmos por P a pressao de um gas no interior de um cilindro
com um pistao mével (como acontece num motor de combustao)
a forca sobre o pistao é, por definigdo de pressao,

F=PxA

em que A é a drea da superficie do pistao.

Se o pistao se deslocar no sentido das forcas de pressao, o volume
do gds aumenta. As forcas de pressao do géas realizam trabalho
positivo sobre o pistao. O trabalho de uma forga é a variacao de
energia do sistema sobre o qual é exercida a forga: a energia é
transferida do gds para o pistao. Logo, a energia e a temperatura
do gés diminuem.

Se o pistao se deslocar em oposicao as forcas de pressao, o volume
de gds diminui e o trabalho realizado pelas forcas de pressao é
negativo. A energia é transferida do pistdo para o gas. Neste caso
a energia e a temperatura do gas aumentam.

Nao é dificil relacionar o trabalho realizado pelo gis com a sua
pressao e variagao de volume. Se o pistao tiver um deslocamento
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Az (eixo dos xx com a direccao e sentido das forcas de pressao),
o trabalho realizado pela forcas de pressao do géds sobre o pistao
sera,

w=FxAz=Px Ax Az.

Note-se que AAx = AV, a variagdo de volume do gds. Assim o
trabalho realizado pelo gas sobre o pistao é:

w = PAV. (5.1)

Uma expansao corresponde a Az > 0 e AV > 0. Logo, w > 0:
a energia é transferida do gas para o pistdo. Numa compressao
Az <0, AV <0ew < 0: a energia do gds aumental.

Quando enchemos um pneu de bicicleta, ou uma bola, com uma
bomba manual, verificamos que esta aquece consideravelmente.
Ao puxar o émbolo para tras, entra ar no interior da bomba &
pressao atmosférica. Para o introduzir na bola ou no pneu temos
que o comprimir. A temperatura do gds aumenta. Apds véarios
ciclos de compressao a temperatura das paredes da bomba acaba
também por aumentar. No funcionamento de um frigorifico ocor-
rem também processos de compressao e expansao de gases.

5.1.2 Trabalho eléctrico

A quase totalidade dos processos do nosso dia-a-dia em que ha
transferéncias de energia envolvem, de uma maneira ou de outra,
correntes eléctricas. Ou seja, envolvem movimento de cargas eléc-
tricas.

Recordemos como se calcula energia num circuito eléctrico. Tome-
mos o exemplo mais simples de um gerador ligado a uma resistén-
cia, como acontece, por exemplo, na maior parte dos aquecedores
(ver Fig. 5.2).

Sabemos que existe, entre os dois extremos da resisténcia, uma di-
ferenca de potencial, V', (unidade, volt); que passa na resisténcia
uma corrente eléctrica, I (unidade, ampere). Aprendemos, no 9°
ano, que a poténcia fornecida & resisténcia se podia calcular como:

P=VI. (5.2)

!Note-se que, & medida que o gés expande, a pressio diminui. Trata-se da
situagdo em que a forgca varia no deslocamento, como discutimos na Activi-
dade A6. Assim a expressao da Eq. 5.1 s6 é vilida para variagées de volume
suficientemente pequenas para que se possa desprezar a variacido de pressio.

> Caixa 5.1.
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m Como funciona um frigorifico. m

O que se segue é uma explicacao muito simplificada do funciona-
mento de um frigorifico.

Um frigorifico tem uma tubagem em circuito fechado no qual
circula um gas. O “motor” do frigorifico é um compressor que
aspira o gas que estd na tubagem dentro da zona refrigerada e o
comprime fortemente para uma serpentina que estd no exterior,
normalmente na parte de tras do aparelho. A compressao (tra-
balho realizado sobre o gds) aumenta muito a sua temperatura.
Na serpentina arrefece em contacto com o ambiente (aquece a
cozinha). Antes de entrar na vélvula de compressao ja estd no
estado liquido.

Na valvula, que funciona como um orificio muito estreito, o li-
quido passa de uma zona de alta pressao para uma de baixa
pressao; o compressor estd sempre a aspirar o gas que estd na
serpentina do interior do frigorifico. O liquido expande-se e passa
ao estado gasoso, por causa da baixa pressao. O trabalho reali-
zado na expansao e a energia necessaria para a evaporagao fazem
baixar muito a temperatura do gias. Ao passar na serpentina
no interior do frigorifico estd a uma temperatura muito baixa, e
consequentemente, mantém baixa a temperatura do interior do
frigorifico.

Como vemos, o gas recebe energia do interior do frigorifico e
passa-a para o ambiente na serpentina exterior. Este processo
exige a realizagao de trabalho no compressor.

~

Dentro do Frigorifico

Compressor

Valvula de expansédo

Esquema de funcionamento de um frigorifico

Caixa 5.1: O funcionamento de um frigorifico
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Vamos discutir apenas o caso em que a corrente e a diferenca de
potencial (ddp) nao variam no tempo; é o caso de uma pilha (pelo
menos até esta descarregar), mas nao o da corrente na tomadas
de nossa casa. Na rede eléctrica a corrente varia no tempo, rapi-
damente, em ciclos que duram 0,02s (50 ciclos por segundo).

Sera que a expressao da Eq. 5.2 tem alguma coisa a ver com tra-
balho? Certamente, em Fisica tudo tem a ver com tudo.

=
>

]
—

(b)

Figura 5.2: Um circuito eléctrico com gerador, resisténcia e dois apa-
relhos de medida, amperimetro (A) e voltimetro (V); (a) representagao
semi-realista; (b) representagao simbdlica.

O que é a corrente eléctrica?

Quando dizemos que na resisténcia passa uma corrente eléctrica
estamos apenas a afirmar que hé cargas eléctricas a passar de um
extremo ao outro da resisténcia. Quando a corrente nao varia,
a quantidade de carga que passa num intervalo de tempo At é
proporcional a At: a corrente é a constante de proporcionalidade.
Sendo ) a carga que passa no circuito no intervalo At,

Q = IAL.

Exemplo: Numa lampada pode passar um corrente de
cerca de 0,5A. Durante um minuto a carga transportada

> Actividade 5.1
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por esta corrente é
Q=IAt=0,5x60=30C.

A unidade de carga é o coulomb, abreviatura C. Para per-
cebermos o que significa notemos que a carga do electrao (a
particula que se desloca nos circuitos eléctricos) é apenas de

e=-1,6x10"*c.

Assim uma corrente de 0,5 A, num minuto, corresponde &
passagem de 30/1,6 x 1071 = 1,87 x 10%° electrdes.

Poténcia eléctrica

A presenca do gerador no circuito da Fig. 5.2 origina forcas eléctri-
cas sobre as cargas. Tal como a forca de atraccao gravitica sobre
um corpo é proporcional & sua massa, assim uma forca eléctrica
sobre uma carga ¢ é proporcional ao valor da carga. Quando uma
carga ¢ se desloca de um extremo ao outro da resisténcia, as forcas
de natureza eléctrica realizam um trabalho também proporcional
a q?
w = qV.

A diferenca de potencial é, precisamente, o trabalho por unidade
de carga

V=w/q.

Se durante um intervalo At passar na resisténcia uma carga @ =
IAt, o trabalho total realizado pelas forgas eléctricas do gerador é

W =QV = IAt x V = VIAL

A poténcia, definida por W = PAt, é, entao, dada pela Eq. 5.2.
Agora compreendemos por que razdo uma bateria ndo dura sem-
pre. De cada vez que ¢ ligada a um circuito, parte da sua energia
¢ transferida para o mesmo.

Quase toda a nossa tecnologia é baseada em electricidade. Nao
é por isso surpreendente que seja particularmente facil medir ca-
racteristicas de sinais eléctricos, como a corrente I ou a ddp, V.
Medir a poténcia eléctrica fornecida a um circuito é, pois, uma
operacao muito simples. Mas, convém nao esquecer, estamos na
realidade a medir trabalho realizado por forcas sobre cargas eléc-
tricas.
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5.2 Efeito de Joule

O que acontece a energia que um gerador eléctrico fornece as cargas
de um circuito?

Quando a corrente eléctrica passa numa resisténcia, esta aquece.
Uma analogia mecanica pode ajudar a compreender este fendémeno.

Imaginemos que queremos empurrar uma crian¢a num carrossel
giratério. Inicialmente o carrocel estd parado. Empurrando-o,
realizamos trabalho e a velocidade do carrossel aumenta: a sua
energia cinética aumenta. Mas nao por muito tempo. A partir de
certo ponto temos que continuar a empurrar sé para o manter em
andamento com velocidade constante. Nessa fase de movimento
estacionario, nenhuma da energia transferida pelo trabalho que
realizdmos resulta em energia cinética de movimento do carrossel:
é toda dissipada e manifesta-se como aumento de temperatura dos
rolamentos e do eixo do carrossel.

Num circuito eléctrico acontece algo semelhante. Na situacao es-
taciondria, corrente e ddp constantes, toda a energia resulta num
aumento de temperatura das resisténcias do circuito.

W7 T T T T T

r ——y = 15.772 + 0.0022692x | R= 0.99896

Temperatura/°C

0 2000 4000 5000 3000 110 12
Tempo /s

Figura 5.3: Resultados de uma experiéncia de aquecimento de uma mis-
tura de dgua e gelo.
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Este fendmeno estd ilustrado na Fig. 5.3 que mostra os resulta-
dos de uma experiéncia em que se imergiu uma resisténcia numa
garrafa térmica com agua.

Durante esta experiéncia, a corrente foi I = 0,49A e addp V =
4,95V. A poténcia dissipada na resisténcia foi, portanto, P =
2,43 W. E visivel o aumento de temperatura da dgua, na segunda
parte da experiéncia. Mas a temperatura quase nao variou durante
cerca de duas horas (7000 s). O que se passou, alguém se esqueceu
de ligar a corrente?

De facto a poténcia acima referida foi fornecida durante toda a
duragao do registo de temperaturas. S6 que a garrafa térmica
continha inicialmente uma mistura de dgua e gelo. Enquanto o
gelo nao fundiu, a temperatura manteve-se proxima de 0 °C.

Assim, a energia total fornecida nesta experiéncia pode ser divi-
dida em duas partes:

e nos primeiros 7000 s, originou a transformacao de gelo em
agua liquida;

e depois disso originou o aumento de temperatura da agua;

Da andlise desta experiéncia (feita na Actividade 5.2) podemos
entao calcular em joule as seguintes grandezas:

e O calor de fusao do gelo.
A energia fornecida nos primeiros 7000 s foi de

Px7x10%=1,70 x 10* J.

Esta energia resultou na fusao de 54 g de gelo. O calor de
fusao do gelo por unidade de massa é:

er = 3,15 x 10° Jkg™ L. (5.3)

e A capacidade térmica massica da agua liquida.
Como sabemos a energia em joule fornecida no aquecimento
e a respectiva variacao de temperatura, podemos escrever:

camAT = PAt (5.4)
em que At é o intervalo de tempo durante o qual a tempe-
ratura varia de AT. Logo

P At

Cq — E X E (55)
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Os valores de At e AT podem ser calculados usando dois
pontos na recta de aquecimento obtidos do grafico. Este
procedimento é seguido na Actividade 5.2 e permite o célculo
de ¢, em JkgK~ 1.

A nossa definicao de caloria significa que ¢, = 1calgK~!. Com-
parando com o valor obtido na Actividade 5.2, podemos calcular
o valor da caloria em joule. O valor actualmente aceite é

lcal =4,187J

(ver Caixa 5.2).

Na Actividade A12 medimos também o calor de fusdao do gelo
em calg~!. O resultado da Eq. 5.3 permite-nos outra estimativa
independente da relagdo entre o joule e a caloria.

5.2.1 O joule e a caloria

Figura 5.4: James Prescott Joule, (1818-1889). Fisico inglés, nascido em
Manchester, foi pupilo do quimico John Dalton. A sua experiéncia de
aquecimento de d4gua com uma roda de pds accionada por pesos (aparelho
a direita), foi um contributo fundamental para a clarificacdo do conceito
de calor. Esta experiéncia permitiu-lhe determinar a relagao entre caloria
e a unidade de energia mecanica (que recebeu o seu nome), o joule.
Joule descobriu também a expressao que exprime a energia dissipada
numa resisténcia que escreveu na forma P = RI? (efeito de Joule). [9]

A discussao anterior mostra claramente que joule e caloria sdo
unidades diferentes da mesma grandeza: energia. Tal como nds, os
fisicos aprenderam primeiro a defini-las de modos independentes e
durante muito tempo nao conheciam a relagao entre elas. Na reali-
dade, nem sabiam que estavam a lidar com a mesma grandeza. Por

> Problema 5.1
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um lado tinham os fenémenos mecanicos com movimentos, forcas
etc. Por outro, sem aparente relacdo, os fenémenos térmicos, com
variagoes de temperatura e producao de calor. Calor foi durante
muito tempo visto como uma substancia especial, o caldrico, en-
volvida em fenémenos de aquecimento. A caloria era considerada
uma medicao da quantidade de calor.

Em 1795 Benjamin Thompson, na qualidade ministro da Guerra
e da Policia na Baviera, tinha como tarefa supervisionar o fabrico
de canhées. Impressionou-o a quantidade de calor, aparentemente
inesgotavel, produzida durante o processo de polimento do interior
dos tubos dos canhoes. Foi a primeira observacao da relagao entre
a realizagao de trabalho por forcas dissipativas e um aumento de
temperatura.

5.2.1.1 Experiéncia de Joule

Nos meados do século XIX, o fisico inglés James Prescott Joule
realizou uma experiéncia semelhante a que fizemos com a varinha
mégica na Actividade A9. Aqueceu (aumentou a temperatura)
dgua com uma roda de pas movida por pesos que, ao cairem no
campo gravitico, giravam a roda através de um sistema de rolda-
nas. A Fig. 5.5 mostra uma reproducao do desenho do aparelho
pela mao do préprio Joule.
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Figura 5.5: Um reprodugao do caderno de notas de Joule com um es-
quema do seu aparelho (Manchester Museum of Science and Industry,
UMIST collection).

Joule sabia calcular o trabalho realizado pelas forgas do peso.
Quando uma massa m cai de uma altura h, o trabalho realizado
pelo peso é

w = mgh.
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Este trabalho nao aparecia como aumento de energia cinética da
massa, porque a queda accionava as pas imersas em agua; a massa
cafa muito lentamente. Joule raciocinou que esta energia era trans-
ferida para a dgua e resultava no respectivo aquecimento. Medindo
a variacao de temperatura da dgua, pode relacionar a caloria (na
altura vista como unidade de quantidade de calor) com a unidade
de trabalho. O valor que encontrou foi de

lcal =4,15J.

Ainda hoje a experiéncia de Joule é referida como ilustrando a
transformacao de trabalho em calor. Esta afirmacao pode induzir
em erro. Na realidade trata-se de realizar trabalho e obter um
aumento de temperatura. A energia num sistema néo é trabalho,
nem calor. Pode estar associada a movimento (energia cinética),
posicao (energia potencial) ou manifestar-se como um aumento de
temperatura ou uma mudanca de estado. Isto é, uma variagao de
energia de um sistema pode escrever-se como

AE = AE, + AE, + AU (5.6)

em que o ultimo termo, designado por energia interna, inclui toda
a energia associada a processos que nao se manifestam em movi-
mentos macroscopicos do corpo. Nos exemplos que vimos até aqui
a variacao de energia interna pode manifestar-se numa variacao de
temperatura ou numa mudanca de estado fisico.

Mas entao o que é o calor? Se néo é correcto identificar calor com
energia interna, o que ¢é entao calor?

5.3 Calor

Enchemos um copo com dgua gelada do frigorifico e deixamo-lo no
meio da sala. Passado meia-hora a dgua estava tépida.

E 6bvio que passou energia do exterior do copo para a agua: a
temperatura da dgua subiu. Mas nao houve deslocamentos, forgas,
nao houve correntes eléctricas e diferencas de potencial, nao houve
trabalho realizado sobre o sistema. Poderiamos, como ja vimos,
conseguir a mesma variacao de estado da dgua realizando trabalho.
Por isso sabemos que a dgua tépida tem uma energia superior a
da 4dgua gelada. Mas no caso presente nao houve trabalho, nem
eléctrico, nem mecanico nem de nenhum outro tipo. Os processos
de transferéncia de energia na auséncia de qualquer espécie de
trabalho sao designados, genericamente, como calor.
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m Quanto vale a caloria m

A unidade de energia do Sistema Internacional é o joule, nao a
caloria. No entanto, esta unidade continua a ser muito usada,
sobretudo por quimicos, fisiologistas e nutricionistas. Mas nao
existe uma definicao universalmente aceite. A definigao que de-
mos,

energia necessaria para elevar a temperatura de 1 g de dgua de
1°c,

tem uma ambiguidade: esta quantidade de energia depende da
temperatura inicial da dgua. Nao é exactamente igual entre 0 °C
e 1°Ce 50°C e 51°C, por exemplo, embora os valores sejam muito
préximos. Por outras palavras, a capacidade térmica massica da
agua liquida tem uma pequena variacao com a temperatura. Uma
das definicoes, caloria 15 °C, abreviada como caljs, é

energia necessaria para elevar a temperatura de 1 g de dgua de
14,5°C para 15,5°C

e vale
1 ca115 = 4, 1855 7.

Outra definicao possivel é a de caloria média:

1/100 da energia necessédria para elevar a temperatura de 1 g de
agua de 0°C a 100 °C.

O valor quase igual ao da caljs (menos de 1% de diferencga).
Os quimicos usam ainda uma caloria termoquimica definida,
exactamente, como

1caly, = 4,184 7.

Durante muito tempo, os fisiologistas e nutricionistas chamaram
Caloria (com “C” maitsculo) o que é efectivamente uma quilo-
caloria 1Cal=1000cal. Essa prética caiu em desuso, como se
pode ver consultando a informagcao nutricional de um pacote de
cereais.

Para os nossos efeitos, nao ha qualquer problema em ignorar toda
esta complicagao e tomar:

lcal =4,18J.

Caixa 5.2: A unidade caloria [1]
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O que houve entao foi transferéncia de energia como calor (nao
como trabalho) entre o ambiente e a dgua do copo. De facto,
muitas das experiéncias que temos feito envolvem calor.

e Quando mergulhamos um cilindro de cobre quente em dgua
fria (Actividade A11), o processo de transferéncia de energia
entre o cobre e a dgua é calor;

e Quando colocamos um gobelé com dgua num disco quente,
a energia passa pelo vidro para a agua como calor, nao como
trabalho;

e (QQuando seguramos na ponta de uma barra metalica e apro-
ximamos a outra ponta de uma chama, a temperatura na
nossa extremidade aumenta. A energia é transferida de uma
ponta a outra como calor;

Estes exemplos mostram claramente que o conceito de calor esta
associado a um processo, exactamente como o conceito de trabalho.
Podemos aumentar a temperatura da dgua usando um processo
que envolve calor. Mas podemos conseguir exactamente a mesma
transformagao com trabalho. Num sistema em equilibrio, que nao
estd a sofrer transformacoes, nao ha calor nem ha trabalho: ha
energial

5.4 Primeira lei da termodinamica

Este é um bom momento para enunciarmos a primeira lei da ter-
modinamica. Aqui vai:

m Primeira lei da Termodinamica =

Numa transformacao entre dois estados de equilibrio a va-
riacdo de energia interna de um sistema AU é a soma do
trabalho W realizado sobre o sistema com calor transferido
para o0 mesmo, ()

AU =W +Q (5.7)

Muitas das ideias resumidas por este enunciado ja foram aborda-
das. Mesmo assim, sao necessarios alguns comentarios.
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Figura 5.6: Se Ae B
trocam calor, @, e

trabalho, W, apenas
entre si, a energia do
sistema S nao varia.
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a) O primeiro membro da equacao sé inclui energia interna porque
é habitual, em termodinamica, considerar apenas estados de
equilibrio, em que os termos de energia cinética e de energia
potencial de translagdo nado variam (sistemas globalmente
em repouso)?.

b) Trabalho e calor sdo, como vimos, processos de transferir ener-
gia entre o exterior e o sistema que estamos a considerar. A
primeira lei afirma que a soma W+Q € independente do pro-
cesso de passagem entre dois estados de equilibrio dados. E
sempre a mesma, se os estados forem os mesmos, pois é igual
a diferenga de energia, AU, entre os dois estados. Neste sen-
tido, a primeira lei é, no essencial, a afirmacao da existéncia
de uma propriedade do estado de um sistema, a energia, que
s6 varia quando ha processos de trabalho e/ou calor com o
exterior do sistema.

c) A primeira lei é universal. Aplica-se a qualquer sistema fisico.
Suponhamos uma transformagao em que dois sistemas A e B
interagem apenas entre si. As respectivas energias variam,
pois ha processos de trabalho e calor entre estes sistemas.
Mas a primeira lei aplica-se também ao sistema S composto
por A e B. O trabalho e o calor trocados com o exterior do
sistema S s@o nulos, pois s6 houve interacgdo entre A e B;
o sistema S (A e B) diz-se isolado. A aplicacao da primeira

lei a S da:
AUg = 0.

Por outro lado AUg = AU + AUp; recuperamos a lei de
conservacao de energia:

AUy + AU = 0.

A primeira lei s6 faz sentido se soubermos calcular, para diferentes
processos, W e (. Se nao os soubermos calcular, como podemos
verificar que a respectiva soma ¢é constante para transformacgoes
entre o mesmo par de estados? J& vimos varios exemplos de célculo
de W, o trabalho. Vamos agora olhar para (), o calor, com mais
pormenor.

2 . ~ " . .
Muitos argumentam, com razdo, que termoestdlica seria um nome mais
apropriado. Mas as tradigbes também pesam em Ciéncia.
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5.5 Como é que a energia se transfere como
calor?

Na seccao anterior, tivemos o cuidado de identificar calor como
um processo de transferéncia de energia. Por isso o titulo desta
sec¢ao nao foi, como é habitual na maior parte dos textos, “como
se transfere calor?” Mas é preciso ter a nogcao que é uso comum,
mesmo em bons textos de fisica, falar em transferéncia de calor,
ceder calor, receber calor, transformar trabalho em calor, etc..
Esta linguagem nao é, certamente, a mais feliz e é susceptivel de
sugerir que o calor é uma determinada forma de energia, que pode
estar num sistema e passar para outro. Mas estd de tal maneira
consagrada que nao pode ser evitada. E também nao causa grande
dano, se mantivermos uma ideia clara de que, quando falamos de
“transferéncia de calor”, estamos apenas a ser preguicosos para
nao dizer “transferéncia de energia como calor”. No que se segue,
usaremos muitas vezes a linguagem corrente. Fica o aviso para
nao haver confusoes.

E habitual identificar trés tipos de processos de transferéncia de
calor®:

a) Condugao.
A energia pode ser transferida devido a interacgbes entre as
particulas constituintes da matéria (na forma gasosa, liquida
ou sélida), sem que haja quaisquer movimentos perceptiveis
macroscopicamente. Este tipo de processo chama-se condu-
Gao.

b) Convecgao.
Em liquidos e gases (fluidos) sujeitos a acgao da gravidade,
diferencas de temperatura entre diferentes zonas podem ori-
ginar movimentos que misturam partes do fluido a diferentes
temperaturas (correntes de convecgao) e permitem a trans-
feréncia de energia entre regioes do fluido: processo de con-
veccao.

c) Radiagao.
A transferéncia de energia é possivel através da emissao e
absorcao de radiacao electromagnética, que pode propagar-
se em regioes com total auséncia de matéria (no vazio).

3Transferéncias de energia na forma de calor, seria a forma correcta. Vamo-
nos habituando!
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Figura 5.7: No interior do
vidro de uma janela, a
temperatura varia entre o
valor da temperatura
interior, T3, e exterior, Tk.
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Vamos considerar em mais pormenor cada um destes processos. A
condugao e convecgao serao discutidas neste capitulo; a radiacao
no proximo.

5.5.1 Condugao

Diferencas de temperatura originam sempre transferéncias de ca-
lor. Falamos em conducao de calor quando a energia é transferida
através de um meio material em que existem regices com diferentes
temperaturas.

A propriedade que caracteriza a condugao de calor em materiais é a
condutividade térmica, designada, habitualmente, por x. Podemos
entender melhor o que é, considerando um exemplo concreto.

5.5.1.1 Condugao numa janela

E de noite. A temperatura exterior é de cerca de T, = 5°C. Dentro
de casa, o aquecimento mantém uma agradavel temperatura de
T; = 21°C. Que quantidade de calor passa numa janela de vidro,
de 4drea A = 0,80 x 1,0m??

A temperatura no interior do vidro (ver Fig. 5.7) varia entre as
temperaturas das duas faces, interior e exterior, T; e T.. A quanti-
dade de calor transferida por unidade de tempo, Py, é tanto maior
quanto mais rapida for a variacao de temperatura 1" com a distan-
cia x na perpendicular ao plano da janela. Se estas temperaturas
forem iguais, ndo havera conducao (equilibrio térmico). P, é pro-
porcional ao declive, ou variagao de temperatura por unidade de
comprimento:

p T, —T; AT

a Az Az
P, é a quantidade de calor que passa no sentido positivo de zz e
86 é positivo se a temperatura diminuir com o aumento de z; isto
é,se AT =T,—T; < 0. Se a janela tivesse o dobro da espessura, a
variagao de temperatura T com z seria mais lenta e haveria menor

passagem de calor na janela.

Por outro lado, P, devera ser proporcional a area da janela. Em
cada uma de duas janelas iguais passara a mesma quantidade de
calor. No conjunto das duas (dobro da &rea) passa o dobro da
energia de cada uma.

Em resumo: AT
Pq XX —AE
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A constante de proporcionalidade

P,=—-kA— 5.8
q Ax ( )
é, precisamente, a condutividade térmica do vidro, k. A Eq. 5.8
traduz a lei de conducao de calor num material de condutividade
térmica k. Consideremos um exemplo concreto.

Exemplo: suponhamos que a janela acima referenciada
tem uma espessura de 0,3 cm. Teremos

5—21

W:K}XES.OXIOB.

Py = -k x0.80 x

Para o vidro x = 0,80 (SI) e
P, =4.0x10*W

P, ¢ uma energia por unidade de tempo, isto é, uma potén-
cia: a unidade SI é o watt. As unidades de k, tiram-se da
respectiva definigao:

£=0,8Wm 1Kt

A taxa mais baixa da EDP, 5,2 céntimos por kWh em vazia,
a janela “custa” mais de 20 céntimos por hora!

Na realidade, esta estimativa estd um pouco exagerada.
Numa situacao deste tipo a temperatura no interior, junto a
janela, sera mais baixa que no centro da sala. Mas, mesmo
que a diferenca de temperaturas entre as faces interior e ex-
terior da janela seja um oitavo do valor calculado (apenas
2°C), ainda ficamos com uma poténcia de 0,5kW de perda

pela janela. E junto a janela estard bem pouco agradével
(T; =7°C).

5.5.1.2 Isolamento térmico

O exemplo anterior mostra a importancia econémica e ambiental?
do bom isolamento térmico. Os valores de condutividade térmica
podem variar de varias ordens de grandeza entre diferentes mate-
riais. Em geral, os metais tém condutividades térmicas elevadas.
A tabela 5.1 inclui valores de alguns materiais, incluindo materiais
usados em construgao.

O baixo valor da condutividade térmica do ar pode surpreender.
Como ¢ possivel aquecer uma, sala eficazmente, se a condutividade
térmica do ar é tao baixa? A resposta é: a gravidade ajudal

4Menor necessidade de energia significa menos poluicio (Actividade A3).
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Material Condutividade térmica, x /Wm~tK~!
Prata 419
Cobre 385
Aluminio 201
Vidro 0,8
Betao 0,1
Madeira(castanho) 0,15
La de vidro 0,04
Cortica em painel 0,05
Ar 0,024

Tabela 5.1: Condutividade térmica de alguns materiais. A do ar refere-se
a condicées normais de pressdo e temperatura [12].

5.5.2 Convecgao

A conveccdo é um fendmeno muito complexo, que envolve dois
ingredientes:

a) um fluido cuja massa volumica depende da temperatura;

b) um campo gravitico.

O ar, por exemplo, tem uma massa volimica tanto menor quanto
maior for a respectiva temperatura, para a mesma pressdo. Por
isso se diz correntemente: “o ar quente é mais leve”. Quando
ligamos um aquecedor numa sala, aumentamos a temperatura do
ar junto da resisténcia: a sua massa volimica diminui.O resultado
é que um volume de ar, em baixo, junto ao aquecedor, tem menor
massa que o mesmo volume, em cima, junto ao tecto, onde o ar
estd mais frio.

E uma situacao analoga a ter uma rolha de cortica no fundo de
um recipiente com dgua. O que acontece? A rolha sobe e, para
o seu lugar, desce um volume igual de dgua, com massa volimica
maior. Neste processo o peso realiza um trabalho positivo, pois a
massa que desce é superior a que sobe. Por isso é possivel passar
de uma situagao de repouso para uma de movimento, com energia
cinética nao nula.
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m Demonstracao de convecgao para fazer em casa m

A seguinte experiéncia pode ser feita em casa, sem qualquer difi-
culdade, e ilustra a importancia da convecgao no funcionamento
de uma chama. Requer apenas uma vela e fésforos.

Comega-se por acender uma vela. Fixa-se a vela verticalmente.
Aproxima-se da chama a cabeca de um fésforo de duas maneiras:

a. Directamente por cima da vela. Comega-se a uma distancia
razodavel e vai-se descendo gradualmente até o fésforo acen-
der.

b. Aproximando a chama lateralmente.

O objectivo é comparar as distancias a que se tem de chegar com
a cabeca do fésforo, para que acenda, nas duas situagoes.

Caixa 5.3: A convecgao e a chama de uma vela.

No ar acontece algo semelhante. O ar “quente” (temperatura su-
perior e massa volimica menor) sobe, e o ar “frio” (temperatura
menor e massa volimica maior) desce. S6 que, neste caso, o ar, ao
subir, entra em contacto com massas de ar a menor temperatura e
arrefece. O ar que desce aquece em contacto com o aquecedor. O
resultado é o estabelecimento de correntes continuas de circulacao
de ar, chamadas correntes de conveccgao, que transportam o calor
muito mais eficazmente que a conducao. O valor de condutividade
térmica da Tabela 5.1 diz respeito a ar em repouso.

Correntes de convecgao sao essenciais no funcionamento de uma
chama. Se aproximarmos a mao da chama de uma vela por cima
dela sentimos uma temperatura muito mais elevada do que late-
ralmente. O ar quente sobe segundo o eixo da vela e é substituido
por ar frio pelo lados da mesma. E por isso que a chama de uma
vela (zona tao quente que emite luz visivel) parece flutuar acima
do pavio (ver Caixa 5.3).

Numa janela de vidro duplo, as correntes de conveccao sao difi-
cultadas pela pequena espessura da camada de ar entre as duas
placas de vidro. O resultado é que a camada de ar entre os dois
painéis de vidro oferece um excelente isolamento térmico, dada a
baixa condutividade térmica do ar (comparada, por exemplo, com
a do vidro).
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A conveccao é um processo fisico de enorme importancia no trans-
porte de energia em liquidos e gases. No sistema climético da
Terra, desempenha um papel fundamental (movimentos da atmos-
fera e oceanos). Mas importa recordar que sé existe por causa do
efeito da gravidade terrestre. Na auséncia de peso, nao ha convec-
Gao.

5.6 Actividades, Questoes e Problemas

5.6.1 Actividades

5.1. Proporcionalidade directa
Actividades destinadas a esclarecer o conceito de proporcio-
nalidade directa e a sua traducao matematica. Ver ficha de

Actividade A13.

5.2. Trabalho eléctrico e fusao do gelo
Anélise dos resultados de uma experiéncia de aquecimento

eléctrico de uma mistura de dgua e gelo. Ver Ficha de Acti-
vidade Al4.

5.6.2 Questoes

5.1. No texto designamos por corpo negro um corpo que tem
emissividade e(\) = 1 para todos os comprimentos de onda,
A. Isso significa que nao difunde radiagao. Imaginemo-nos a
olhar para um tal corpo numa sala bem iluminada.

(a) Que cor tem o corpo se a sua temperatura for a tempe-
ratura ambiente?

(b) E se estiver a uma temperatura de 5000K?

5.6.3 Problemas

5.1. Na Actividade A12 determinou-se o valor do calor de fusao
do gelo em calg~!. Comparando com o valor obtido na Ac-
tividade A14, determinar o valor de conversao de joule em
caloria. Comparar com o valor obtido a partir da capaci-
dade térmica da dgua liquida.

5.2. E feito um aquecimento de duas massas de gas iguais, inicial-
mente as mesmas pressao e temperatura, em duas situagoes
distintas:
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i) O gds estd num recipiente de volume constante;

ii) O gds estd num cilindro com émbolo médvel e expande-se
a medida que a sua temperatura aumenta. A pressao é
mantida igual & pressao atmosférica.

A mesma quantidade de energia é fornecida, nas duas situ-
acoes, sob a forma de calor. No final do processo, qual das
seguintes situagoes se verifica:

(a) o gds a volume constante tem maior energia que o gas
a pressao constante;

(b) O gés a pressao constante tem maior energia que o gas
a volume constante;

(c) As duas massas de gés tem a mesma energia.

5.3. Imaginemos um frigorifico, com o seu compressor, fechado
numa sala isolada do resto do mundo, trocando energia com
ele apenas através da ligacao eléctrica ao compressor.

(a) Durante o funcionamento do frigorifico, este sistema re-
cebe ou cede energia ao resto do mundo? A respectiva
temperatura aumenta ou diminui?

(b) Um homem viu-se de repente num casa muito fria, sem
aquecimento e com um unico aparelho a funcionar: o
frigorifico. Foi a cozinha e abriu a porta do frigorifico,
pondo o compressor a trabalhar permanentemente. E
louco ou sabe fisica?

5.4. Numa casa hd uma sala com: 4 janelas de dimensoes 80 x
107 cm?; 4 janelas de dimensodes 70 x 185 cm?. Estas janelas
tém painéis de vidro simples de espessura 3 mm.

(a) Para uma diferenca de temperatura de 5°C entre as
faces exterior e interior das janelas, qual é a poténcia
transmitida por conducao através destas janelas?

(b) Se as janelas fossem duplas teriam uma camada de ar
de espessura 3mm entre os dois painéis de vidro. Se
a diferenca de temperatura entre o interior e exterior
da camada de ar fosse também de 5°C, qual seria a
poténcia transmitida por conducao através da janela?
(usar os valores de k da Tabela 5.1 da pégina 118).
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Capitulo 6

Radiacao

6.1 Radiacao Electromagnética

Na Actividade 6.1 faz-se uma medicao da quantidade de energia
que uma lampada pode emitir na forma de radiacao electromag-
nética visivel: luz. A matéria pode emitir e absorver radiacao
electromagnética e, claramente, temos que levar em conta estes
processos na “contabilidade” de energia.

O caso da Terra é particularmente importante neste contexto.
Através do vazio nao hd, nem condugdo de calor, nem convec-
¢ao. A energia do Sol chega-nos como radiagao electromagnética.
Por sua vez, a Terra s6 pode transferir energia para o espago emi-
tindo, também, radiagao electromagnética. O balango energético
da Terra é, pois, exclusivamente radiativo. So6 este facto é su-
ficiente para justificar a importancia de compreender trocas de
energia na forma de radiagao.

6.1.1 O espectro electromagnético

A radiagao electromagnética nao é apenas luz. E também ondas de
radio, micro-ondas, radiacao infravermelha, ultravioleta, raios-X e
raios-7y. Tudo isto sdo manifestacées do mesmo fenémeno, diferindo
apenas no valor de certas grandezas, como o comprimento de onda
e a frequéncia.

Uma compreensao completa dos fenémenos envolvendo radiacao
e matéria estd muito para além das nossas possibilidades neste
curso. O nosso interesse principal reside nos aspectos energéticos.
Contudo, o conhecimento de alguns aspectos qualitativos sobre

123

> Actividade 6.1.
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Raios—X Visivel Micro—ondas
Raios«y —— yv ™ v T~ Radio

- | —A 1 e
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Comprimento de onda / cm

Espectro electromagnético

Figura 6.1: Espectro Electromagnético.

radiacao pode ajudar a relacionar muitos fenémenos da nossa ob-
servacao corrente.

A. A radiagao electromagnética é produzida por cargas
eléctricas ao transitar de nivel de energia.
Quando um electrao de um atomo ou molécula transita de
um nivel de energia, F5, para um nivel de menor energia, F1,
emite um fotdo, um “pacote” elementar de radiacao electro-
magnética. A conservacao de energia exige que associemos
ao fotao uma energia Fo — Ej.

B. A radiagao electromagnética pode ser absorvida por
cargas eléctricas na matéria, originando transigoes
para niveis de energia mais elevada.

Um electrao pode absorver um fotao, passando de um nivel
de energia F; para um nivel de energia superior Fo.

E, E,
IW WI

E1 — E1 —_—
(a) (b)

Figura 6.2: Emissao (a) e absorcdo de radiacao (b). O comprimento de
onda A é inversamente proporcional a diferenga de energia Fo — Fj.
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C. A radiagao electromagnética propaga-se no vazio a ve-
locidade da luz, ¢ = 300000 km s~ '. Nos meios materi-
ais essa velocidade pode ser ligeiramente menor.
Esta velocidade, no vazio, caracteriza toda a radiagao elec-
tromagnética e nao apenas a luz, radiacao visivel.

D. A radiagao pode ser decomposta em componentes com
um comprimento de onda, )\, e periodo, T, bem de-
finidos.

Estas duas grandezas estao relacionadas pela velocidade da
radiacao electromagnética,

A=cT.

Nesta altura, nao é muito importante conhecer a natureza
desta decomposicao: apenas que a energia total da radiacao
pode ser considerada como uma soma de energias associadas
a cada comprimento de onda. Os diferentes tipos de radia-
¢ao (desde ondas de rédio a raios-v), correspondem a gamas
diferentes de comprimento de onda (ver Fig 6.1).

E. A radiagao visivel corresponde a uma gama muito es-
treita do espectro electromagnético.
O sentido de visao é sensivel a radiagdo electromagnética
numa gama muito estreita de comprimentos de onda, de
4000 A ~ 7000 A, a chamada radiacao visivel. Os diferen-
tes comprimentos de onda sdo percepcionados como cores
diferentes, do violeta (~ 4000 A) ao vermelho (~ 7000 A).

6.1.2 Intensidade de radiacao
Como podemos caracterizar a quantidade de energia de radiacao
incidente na superficie de um dado corpo?

A energia incidente num intervalo de tempo At é o produto da
poténcia da radiacéo incidente na superficie, por At :

AFE = PAt.

Quanto maior for a area de exposicao, maior serd a energia inci-
dente. Para areas suficientemente pequenas para que a radiacao
nao varie de intensidade de ponto para ponto, a poténcia total
deve ser proporcional & area de exposicao:

AFE = PAt = TAAt.
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m Medindo a intensidade da chuva =

Dois amigos envolveram-se numa discussao sobre em qual dos
bairros em que moravam chovia mais. Para decidir a questao
resolveram recorrer ao método experimental. Combinaram colo-
car baldes a chuva e medir a quantidade de dgua que recolhiam.
Assim fizeram, e, num dia particularmente chuvoso, recolheram
4kg e 6kg de agua, respectivamente.

Ao juntarem-se para comparar resultados, o primeiro perguntou
logo:

Quanto tempo tiveste o balde & chuva?

Acontecera que o segundo amigo recolhera dgua durante 30 mi-
nutos e o primeiro s6 durante 16. Concordaram que teriam que
comparar dgua recolhida no mesmo intervalo de tempo. Como a
massa recolhida é proporcional ao tempo de exposicao

AM = QAt,

facilmente calcularam os caudais, @, (massa por unidade de
tempo) de cada um:

4

Q1 = 1—6:0,25kgmin_1
6

Q2 = %ZO,ngmin_l.

O segundo amigo, nao convencido, lembrou-se de perguntar:
Afinal que balde usaste?

Discutindo o assunto, chegaram a conclusao que o caudal também
era proporcional & area da abertura do balde:

AM = QAt = TAAt.

Mediram os raios dos baldes e calcularam as areas respectivas,
tendo obtido A; = 0,075m? e Ay = 0,06m?. Determinaram a
intensidade da chuva, I, (massa, por unidade de drea e de tempo)
em cada um dos casos:

4
I, = —— =3 3kemin"'m 2
! 16 %0075 >okemin m
6
I, = —— —33kgmin ‘m 2
2 0% 0.06 > okemin m

Naquele dia, pelo menos, choveu com igual intensidade nos dois
bairros.

Caixa 6.1: Intensidade da Chuva.
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I ¢é a intensidade de radiacao incidente na superficie, isto é, a
poténcia incidente por unidade de drea. A histéria da Caixa 6.1
pode ajudar a compreender esta definicao.

Um exemplo importante é o da radiagao solar incidente num pla-
neta como a Terra ou a Lua. A energia radiada pelo Sol espalha-se
igualmente em todas as direcgoes. A uma distancia do Sol igual
ao raio da érbita da Terra, essa radiacao estd igualmente distri-
buida por uma &rea igual & de uma esfera com esse raio. A Terra
recebe (intercepta), num dado intervalo de tempo, a energia que
atravessa um disco de area WR%. A poténcia incidente na Terra é:

Pr = ITR%.

Para a Lua (que estd quase a mesma distancia do Sol que a Terra)
seria
P = ItR2.

I é a intensidade de radiacao, poténcia incidente por unidade de
area, a uma distancia do Sol igual ao raio da Orbita da Terra.
Designa-se por constante solar e vale

I=1,36x 10°Wm >,

No caso da radiagao, é 1util considerar separadamente os varios
comprimentos de onda. Podemos definir como I(A, A)) a inten-
sidade de radiagao correspondente ao intervalo de comprimentos
de onda [A — AX/2, A + A)/2]. Em geral, mantemos A\ fixo e

estudamos apenas a variagao com .

6.2 Interaccao da radiagao com a matéria

Ao discutir a interaccido da radiacdo com a matéria é importante
distinguir os seguintes fenémenos.

6.2.1 Difusao e absorcao

Quando a radiacao incide num corpo opaco, parte da intensidade
incidente é difundida (espalhada em todas as direccoes) e parte
absorvida. E a luz difundida que nos permite ver os objectos a
nossa volta, na presenca de luz do Sol ou de luz artificial. A
radiacdo de um dado comprimento de onda é difundida com o
mesmo comprimento de onda. Numa superficie muito polida (um

<— Sol

Figura 6.3: A energia
incidente sobre a Terra é
a que passa num disco de
raio igual a Rr.

A-ANM2 A AHAN2

| L |
[ ! |

AL

Figura 6.4: A intensidade
I(\, AA) é a intensidade
de radiacao cujo
comprimento de onda
estd no intervalo da
figura.

> difundir: enviar em
muitas direcgoes; espa-
lhar.
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espelho) a difusdo dé-se numa direccao determinada e chama-se
reflexao.

Sendo [i (A, A)), a intensidade incidente, a parte absorvida é uma
fracgao, 0 < e < 1, da incidente,

Iabs()‘, A)\) = 6Iin(>‘a A)\)a (61)
e a difundida
Idif()\, A)\) = (1 — e)Iin()\, A)\) (62)

0 que exprime simplesmente a conservacao de energia, para cada
gama de comprimentos de onda:

Iabs()\y AA) + Idif()\, AA) = Iin()\, A)\)

Se o corpo for transparente, ha uma parte da radiacao que o atra-
vessa sem modificagdo. Incluiremos essa fracgdo na radiagao di-
fundida. Ao fim ao cabo, o mais importante é que sé a radiacio
absorvida pode alterar a energia do corpo.

O coeficiente de absorcao, e, depende, em geral, do comprimento
de onda da radiacao incidente, e — e(\). Isso explica a cor dos
objectos. Uma superficie branca difunde igualmente (mesmo e)
a radiacao dos diferentes comprimentos de onda que compoem a
luz solar. Uma superficie de cor tem uma absor¢ao mais forte em
certos comprimentos de onda (e(\) maior) e a luz difundida tem,
entao, menor intensidade nesses comprimentos de onda (1 — e(\)
menor). A distribuicao de energia pelos diferentes comprimentos
de onda da luz difundida fica diferente da luz solar, e vemos uma
cor. Por exemplo, uma superficie que absorva mais fortemente os
comprimentos de onda mais pequenos, violeta e azul, difundird luz
que pode aparecer com tonalidades de amarelo e vermelho.

6.2.2 Emissao

Se elevarmos suficientemente a temperatura de uma resisténcia
num circuito eléctrico, esta comeca a brilhar: primeiro com uma
cor avermelhada, e com uma intensidade luminosa baixa (tempe-
ratura da ordem dos 800K). Aumentando a temperatura, a cor
torna-se mais amarelada e a luz emitida aumenta. Numa lampada
de incandescéncia, a temperatura estd préxima dos 2800K. As
lampadas de halogéneo tém intensidades ainda mais altas e uma
luz “mais branca”.
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m De noite todos os gatos sao pardos. m

Este provérbio tem também um contetido cientifico. De facto,
quando a intensidade de luz difundida é baixa, nao percepcio-
namos cor. A seguinte demonstragao pode ser feita com grande
facilidade com uma caixa de lengos de papel vazia, alguns pedagos
de cartolina e um furador.

Fazer um furo no centro de um pedago de cartolina de tamanho
suficiente para tapar a abertura da caixa, (dobrando a cartolina
e furando na dobra, consegue-se). Tapar a abertura da caixa e
observar o fundo pelo furo. Verificar se se consegue distinguir
uma folha branca de uma cartolina preta colocadas no fundo da
caixa.

Caixa 6.2: A cor e a difusao de luz.

A luz do filamento da lampada nao é luz difundida: é luz emi-
tida pelo préprio filamento. Ao contrdrio da radiacido difundida,
a radiagao emitida nao cessa, se cessar a radiagao incidente.

Para que um corpo possa emitir radiacao, basta que tenha cargas
eléctricas em niveis de energia excitados: ao transitarem para ni-
veis mais baixos, é emitida radiagdo. Na Actividade 6.2, verifica-se
que a composicao espectral da luz emitida depende da tempera-
tura.

Curiosamente, um corpo s6 pode emitir nos comprimentos de onda
que pode absorver. Isso é ficil de compreender do diagrama da
Fig. 6.2 na pagina 124. Se um corpo puder absorver radiacao de
um dado comprimento de onda, transitando de um nivel de energia
FE1 — E», entao, pode emitir no mesmo comprimento de onda
transitando de £ — FE7. Assim, se para um dado comprimento de
onda, A, o corpo nao absorve (e(\) = 0), também nao emite nesse
comprimento de onda. Por isso e(\) é designado, também, por
emissividade. E oportuno recordar do estudo de quimica, que as
riscas de emissao e de absorcao de um dado material ocorrem aos
mesmos comprimentos de onda.

6.2.3 Radiacao do corpo negro
6.2.3.1 Lei de Kirchhoff

Se a intensidade de radiacao absorvida por um corpo é superior a
intensidade emitida, a sua energia e, em geral, a sua temperatura
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aumentam. Se emitir mais do que absorve, a sua energia e tempe-
ratura diminuem. Numa situacao de equilibrio as intensidades de
radiacao absorvida e emitida sao iguais.

Embora nada soubesse sobre niveis de energia, o fisico Kirchhoff,
no final do século XIX, com um brilhante argumento baseado nas
leis da termodinamica, conseguiu mostrar um resultado notéavel so-
bre distribuicao da energia pelos diferentes comprimentos de onda
da radiacao emitida por um corpo a temperatura 7. Kirchhoff
mostrou que intensidade de radiacao emitida por um corpo, em
equilibrio térmico, a uma temperatura 7' , tem a forma:’

Iy (A, AX) = e(N)Ien (X, AN) (Lei de Kirchhoff) (6.3)

em que Iop (A, AX) é uma funcdo universal da temperatura, 7', isto
é, igual para todos os corpos, em todas as situacoes de equilibrio
térmico. Se conhecermos esta funcao (que Kirchhoff nao conhecia),
basta-nos saber a emissividade da superficie e a temperatura de um
corpo (e mais nada) para conhecermos a intensidade de radiacao
emitida em cada comprimento de onda.

A funcao I, (A, AN), a cada temperatura, chama-se intensidade
de radiacao de um corpo negro. Porqué corpo negro? Repare-se
que, pela lei de Kirchhoff, I.,,(\, A\) é a radiacdo emitida por um
corpo que tenha e(\) = 1, para todos os comprimento de onda,
A. Mas, pela definicdo de e da Eq. 6.1, trata-se, também, de um
corpo que absorve toda a radiacdo que nele incide, nao difunde.

6.2.3.2 Lei de Planck

A lei que determina o modo como a radiacdo do corpo negro,
Iy (A, A)), varia com o comprimento de onda e a temperatura foi
descoberta no dltimo ano do século XIX (1900) por Max Planck
e coincide com o nascimento da ideia do “quantum” de energia.
Ha duas consequéncias dessa lei que nos permitem compreender
melhor os resultados da Actividade 6.2.

Lei de Stefan-Boltzmann: A intensidade total radiada, isto é,
somada sobre todas as gamas de comprimento de onda, é
proporcional a quarta poténcia da temperatura em kelvin:

Iy = oT? (lei de Stefan — Boltzmann)

!Na forma em que esté escrito, este resultado exige que e ndo varie na gama
de comprimentos de onda [A — AX/2, A + A)N/2]. Escolhendo AX pequeno
consegue-se sempre satisfazer esta condigao.
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Figura 6.5: Intensidade espectral, I, (A, A)) da radia¢do do corpo negro
para vérias temperaturas (lei de Planck). A banda colorida mostra,
aproximadamente, a gama de radiagao visivel. As curvas de intensidade
foram divididas pelo valor do maximo da curva de T' = 3000K.

A constante o é designada por constante de Stefan-Boltzmann.
Naturalmente é uma constante universal, uma vez que ne-
nhum parametro da lei de Planck depende do corpo ou da
substancia em causa.

Lei de Wien: A uma dada temperatura T, a intensidade I, (A, AX)
tem um maximo a um comprimento de onda Ay , dado por

em que b =2,9 x 103 nK.
Assim, quanto mais alta for a temperatura, de um corpo:

i) mais energia radia. Repare-se que entre uma temperatura de
300K (temperatura ambiente) e 3000K (o filamento de uma
lampada de halogéneo) a temperatura aumenta 10 vezes, mas
a poténcia radiada aumenta 10* vezes (10 000 vezes mais
energia radiada no mesmo tempo). Na figura 6.5 é visivel o
aumento da intensidade a todos os comprimentos de onda,
quando a temperatura aumenta.

ii) Mais pequenos sao os comprimentos de onda da radiagdo que
é emitida. Como se vé na Fig. 6.5, a distribuicao espectral
desloca-se para comprimentos de onda mais pequenos com o
aumento de temperatura.
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Entao, se todos os corpos radiam, por que temos que iluminar um
livro para o ler?

Por um lado, a intensidade da radiacao emitida aumenta com a
temperatura do corpo—Ilei de Stefan-Boltzmann. Por isso o fila-
mento de uma lampada (T =~ 2500K) brilha e um livro (7" =~ 300K)
nao.

Por outro lado, quanto mais baixa for a temperatura, maiores sao
os comprimentos de onda da radiacao emitida—ILei de Wien. Se o
comprimento de onda for superior a cerca de 7000 A (ou inferior a
4000 A), a radiacao nao é visivel. Os corpos que consideramos lu-
minosos, como o Sol ou o filamento de uma lampada, estdo a uma
temperatura suficientemente alta para emitirem valores significa-
tivos de radiacao com comprimentos de onda menores que 7000 A,
na gama do visivel. Para temperaturas mais baixas a emissao é
sobretudo no infravermelho.

6.2.4 Radiagao césmica de fundo

A realizacdo pratica de um verdadeiro corpo negro, foi concreti-
zada de um modo totalmente inesperado.

Quando o universo tinha menos de cerca de trés minutos de exis-
téncia, a seguir ao Big-Bang, a temperatura era tao alta (T' >
3000K), que praticamente nao havia dtomos. Os electroes e os ni-
cleos estavam separados. Nessas circunstancias o Universo inteiro
era um corpo negro, e as cargas livres absorviam e reemitiam toda
a radiagdo. Com a expansao do universo a temperatura diminuiu,
formaram-se os atomos, que sao neutros, e a matéria tornou-se pra-
ticamente transparente a radiacao. A radiacdo que entao existia,
preenche hoje todo universo. Mas com a expansao do Universo,
nos ultimos 20 mil milhoes de anos, o respectivo comprimento de
onda aumentou e a temperatura diminuiu (lei de Wien).

Esta radiacao foi descoberta em 1966 por Penzias e Wilson. Em
1992, o satélite COBE, COsmic Background Explorer, comple-
tou uma série de medidas, muito precisas, da intensidade desta
radiacao cosmica de fundo em diferentes comprimentos de onda.
Verificou que correspondia, com enorme precisao, a lei de Planck,
para uma temperatura de 2,725K. A Fig. 6.6 ilustra esse acordo.

6.2.5 Radiagao e a Primeira Lei da Termodinamica

A radiagao difundida néao entra no balanco energético de um corpo.
Mas, a sua energia interna varia, se a energia da radiagao absor-
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Figura 6.6: Os dados da medigao da radiagdo cosmica de fundo pelo
satélite COBE nao se conseguem distinguir da curva téorica da lei de
Planck (vermelho).[7]

vida e da radiagdo emitida nao forem iguais. Isso acontece se o
corpo nao estiver & mesma temperatura que o ambiente. A energia
emitida é superior a absorvida, se a sua temperatura for superior
a do ambiente: o exemplo é um filamento incandescente. Se a
sua temperatura for inferior & do ambiente, a energia da radiacao
absorvida é superior a da emitida: é o caso de um bloco de gelo
colocado numa sala aquecida. O resultado é sempre a aproxima-
¢ao da situacao de equilibrio térmico, em que as temperaturas sao
iguais.

Estes processos de transferéncia de energia por emissao e absorcao
de radiacao nao estao associados a movimentos e forcas macros-
cépicas e podem, por isso, ser considerados como calor. Alguns
autores, no entanto, preferem distinguir processos de radiacao de
processos de condugao e conveccao de calor e escrever a primeira
lei da termodinamica como:

AU =W +Q+R, (6.4)

em vez do tratamento mais comum, que consiste em incluir as
trocas de energia por radiagao no termo de calor:

AU =W + Q. (6.5)

Sera uma escolha melhor que a outra?

Do ponto de vista pratico, quando estamos a medir com meios con-
vencionais (termémetros, calorimetros), pode ser dificil distinguir
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a quantidade de energia que passou por conducao da que passou
por radiacao. Quando a dgua fria de um copo aquece, para citar o
exemplo do capitulo 5, ocorrem os dois processos em simultaneo:
radiacao e condugao de calor. Uma diferenca de temperatura en-
tre um corpo e o seu exterior origina, em geral, trocas de energia
pelos dois mecanismos.

As leis da termodinamica, como a primeira lei, exprimem princi-
pios gerais, independentes dos mecanismos envolvidos nas transfor-
macoes. Nesse contexto a formulacao da Eq. 6.5 é a mais conveni-
ente: separa, no segundo membro, processos envolvendo variacgoes
de varidveis macroscopicas, como deslocamentos, variacoes de vo-
lume, correntes eléctricas, ou seja trabalho, de processos em que
nenhuma destas grandezas varia, calor. O mecanismo pelo qual a
transformacao ocorre ¢ irrelevante do ponto de vista de uma ana-
lise termodindmica. Por este facto, e por ser a convengao mais
usada em livros de texto de termodinamica, serd a que usamos
nestas notas.

Quando se consideram os mecanismos microscépicos de transferén-
cia de energia, pode fazer sentido manter a distincao da Eq. 6.4:
a transferéncia de energia por radiacao é, efectivamente, um me-
canismo diferente da conducao ou conveccao, como vimos neste
capitulo e no anterior.

O mais importante, contudo, é ter sempre uma ideia clara de qual
das formulacGes estamos a usar. O resultado final da andlise de
um dado fenémeno tem que ser o mesmo.

6.3 Actividades, Questoes e Problemas

6.3.1 Actividades

6.1. Rendimento de uma lampada de incandescéncia.
Determina-se a fraccao de energia fornecida a uma lampada
de incandescéncia que é emitida como radiacao luminosa.
Ver ficha de actividade A15.

6.2. Espectro de uma lampada de incandescéncia
Estudo qualitativo da relacao entre a temperatura de um
filamento e o espectro de radiacao emitida. Ver ficha da
Actividade A16.
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6.3.2 Problemas
6.1. A constante solar, definida na pagina 125, vale:

I=1,36x10°Wm~2.
a) Em alguns livros aparece expressa na unidade J s 1 m=2.
g p p
Isso é correcto?

(b) Se a Terra “intercepta” a radiagao incidente num disco
de érea WR%, que area é necessaria para “interceptar”
toda a radiacao emitida pelo Sol?

(¢) Qual é a poténcia total radiada pelo Sol?

(Raio da Terra, 6,4 x 10%m; Raio da érbita da Terra,
1,5 x 10" m; Area de uma esfera, 47 R?).

6.2. Uma lampada de 100W emite como radiacao visivel cerca
de 10% da energia que consome. Qual é a intensidade de
radiacao visivel a uma distancia de 2m da lampada?

(Area de uma esfera, 4w R?).

6.3. Calcular o comprimento de onda para o qual é maxima a
poténcia radiada para as seguintes temperaturas e localizar
a radiagao correspondente no espectro electromagnético (ver
Fig. 6.1):

a) temperatura da superficie do Sol, T' = 5780K;

(c

(d) radiagao césmica de fundo, T' = 2, 7K;

(a)
(b) temperatura da superficie da Terra, T' ~ 280K;
) lampada de halogéneo, T' ~ 3000K;

)

6.4. Os seguintes dados dizem respeito ao Sol:

e Raio, Ry = 6,96 x 10%m;
e Poténcia radiada, Py = 3,90 x 102 w;
e Temperatura de superficie, Ti;, = 5780K.

Qual o valor da constante de Stefan-Boltzmann, que se ob-
tém destes dados?
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Capitulo 7

A hipo6tese atomica

7.1 O facto mais importante
Uma pergunta que se ouve frequentemente em entrevistas é:

Se ficasse perdido numa ilha deserta, que livro (disco)
preferia levar?

Feynman, na primeira aula do Volume I das suas famosas ligoes
[4], propoe uma versao diferente desta pergunta:

Se, num qualquer cataclismo, todo o conhecimento ci-
entifico fosse destruido e apenas uma frase passasse
para a préxima geracao de criaturas, que proposicao
teria a maxima informacao no menor numero de pala-
vras?

O proéprio Feynman d4 imediatamente a resposta:

Creio que é a hipdtese atomica (ou facto atdmico, ou o
que lhe queiram chamar), que todas as coisas sao fei-
tas de dtomos—pequenas particulas que se movem em
movimento perpétuo, atraindo-se quando estdo a uma
pequena distancia e repelindo-se se forem espremidas
umas contra as outras.

Serd verdade? As coisas sao feitas de particulas em movimento
continuo? Que provas ha?

137

Figura 7.1: Richard
Feynman foi, sem duvida,
o mais mediatico fisico do
século XX. As suas ligoes
[4] sdo um dos mais
notéveis livros de texto

de Fisica (©AIP).
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Seria possivel passar dias a enumerar evidéncias experimentais e
tedricas da existéncia de dtomos. Fisicos, quimicos e bidlogos mo-
leculares, organizam todo o seu trabalho e pensamento em termos
de dtomos ou moléculas. O conjunto das evidéncias é tao esmaga-
dor, que toda a ciéncia moderna, da Fisica a Quimica, a Biologia,
desapareceria se esta hipdtese atdmica nao fosse verdadeira. Ne-
nhum cientista, sébrio e em pleno uso das suas faculdades, a poe
em duvida.

Um tipo particular de microscépio, inventado em 1981, por Gerd
Binnig e Heinrich Rohrer, o microscépio de varrimento de efeito
de tunel (STM, Scanning Tunneling Microscope), permite gerar
imagens espantosas onde é possivel distinguir as posicoes indivi-
duais de atomos numa superficie. Na realidade, estas “imagens”
sao obtidas a partir de registos de corrente eléctrica, ou diferenca
de potencial, entre a ponta de uma agulha finissima e uma superfi-
cie muito préxima (poucos Angstrom de distancia). Mesmo assim,
sao mais do que suficientes para convencer aqueles que querem ver
para crer?!!

Neste capitulo voltamos a visitar alguns dos conceitos que te-
mos estudado, em particular temperatura e calor, e tentaremos
entendé-los no contexto da hipdtese atémica. Vamos prestar par-
ticular atencao ao movimento perpétuo dos dtomos mencionado
por Feynman. Comecaremos por considerar um dos efeitos mais
directos desse movimento: o movimento browniano.

Figura 7.2: Imagem de STM de uma estrutura artificial de 48 dtomos de
Ferro numa superficie de Cobre[5].

No portal do Faraday http://www.fc.up.pt/faraday existe uma péagina
com mais informacao sobre STM.
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7.2 Movimento browniano

Em 1827 o botanico Robert Brown, observando ao microscépio
graos de pdlen de uma espécie chamada Clarkia Pulchella, notou
que pequenas particulas presas no interior dos graos tinham um
movimento irregular permanente.

Com um microscépio 6ptico como o de Brown (ampliagoes até
500 %), nao é possivel ver atomos ou moléculas. Percebemos isso
imediatamente, se nos lembrarmos que as dlmensoes atémicas sao
da ordem de 1A ou seja 10719 m. Ora 500 x 1A = 0, 00005 mm,
um tamanho muito abaixo do que conseguimos ver. As particulas
que Brown observou teriam diametros de cerca de 2 milésimos de
milimetro (2 micrometro, 2 um), ou seja, 20000 A.

Na Actividade 7.1 propGe-se a observacao de uma suspensao de
gotas de gordura (leite) em dgua. Essas gotas tem didmetros da
ordem de 1 pm e aparecem no microscépio como pequenos pontos.
Numa tnica gota de dgua com um didmetro de 1 um ha cerca de
10! moléculas (10 mil milhdes).

Figura 7.3: Imagem de microscépio de uma suspensao de leite em agua.
(ampliacdo =~ 500x ). As manchas claras e escuras sao gotas de leite em
diferentes planos.

O movimento destas gotas de leite é semelhante ao que Brown
observou, e é perfeitamente visivel ao microscépio. A primeira
vista parece uma vibragao. Uma observacao mais atenta mostra
que as gotas se deslocam no campo de observacao, embora com
um movimento irregular, com constantes mudancas de direccao.
Este movimento pode ser observado durante horas com a mesma
preparacao, até a dgua se evaporar.

> Actividade 7.1

> Problema 7.1
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Na realidade, qualquer suspensao de particulas suficientemente pe-
quenas, seja qual for a sua natureza, revela, ao microscépio, o
mesmo tipo de movimento, conhecido como movimento browni-
ano.

Origem do movimento browniano.

A origem do movimento browniano das gotas de leite é, precisa-
mente, o movimento perpétuo das moléculas de 4gua que Feynman
refere.

E verdade que a massa de uma gota de leite é muito maior que
a massa de uma molécula de dgua. A proporcao é semelhante &
razao entre a massa de um grande petroleiro e a de uma moeda de
10 céntimos. O petroleiro nao se vai deslocar, se colidir com ele
uma moeda de 10 céntimos.

Do mesmo modo o efeito de uma colisao com uma molécula de
agua nao afecta o movimento da gota. Mas o nimero de moléculas
de 4gua é muito grande (cerca de 10'° para um volume igual ao
da gota de leite); a gota estd sujeita a um nimero enorme de
choques com essas moléculas. Desses choques resulta o movimento
irregular que observamos ao microscépio.

O famoso fisico Albert Einstein, no inicio do século XX, fez um
estudo tedrico detalhado das caracteristicas deste movimento de
uma particula, resultante de colisbes com um grande nimero de
particulas com muito menor massa. As suas previsoes foram to-
talmente confirmadas, alguns anos depois, pelo fisico Jean Perrin,
num paciente trabalho de observagao do movimento individual de
algumas particulas no microscépio. O objectivo (conseguido) de
FEinstein era apresentar argumentos decisivos para a existéncia real
de atomos, uma ideia muito pouco aceite na época.

7.2.1 A energia cinética média de uma gota.

Como resultado das suas colisoes com as moléculas de agua, a
velocidade da gota varia permanentemente. A sua energia cinética
também varia no tempo. Mas, em média, que valor tem?

Imaginemos que uma gota para. As moléculas colidem com ela,
vindo de todas as direcgoes. Poderiamos pensar que os respectivos
efeitos se cancelam e a gota permanece parada.

Esta conclusao nao é correcta, pois nao leva em conta a natureza
desordenada do movimento das moléculas de dgua. Imaginemos
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que lancamos uma moeda ao ar para saber se a proxima colisao de
uma molécula vai “empurrar” a gota para a esquerda ou direita.
Em média, se lancarmos 100 moedas, obtemos 50 caras e 50 co-
roas; mas s6 em média. Num Unico ensaio de 100 langamentos
nao teremos, em geral, ezactamente 50 de cada uma das possibili-
dades. Estes desvios relativamente ao resultado médio chamam-se
flutuacgoes estatisticas. Do mesmo modo, os efeitos das colisoes
com as moléculas de dgua nao se cancelarao exactamente e a gota
rapidamente serd posta em movimento.

Por outro lado, se uma gota tiver uma velocidade elevada, vai
colidir mais vezes com moléculas do lado para onde se desloca. A
sua velocidade tendera a diminuir.

Estes argumentos tornam plausivel que a energia cinética da gota
oscile em volta de um valor de equilibrio.

Na realidade, hd uma lei muito simples, que traduz este equilibrio:

No equilibrio, a energia cinética média de translacao da go-
ticula de leite é a mesma que a energia média de uma mo-
lécula de dgual

Na Fig. 7.4 mostra-se um exemplo do que poderia ser a variacao
no tempo da energia cinética de uma gota, cujo valor inicial de
energia cinética fosse muito superior ao valor de equilibrio. A
energia diminui, inicialmente, e fica a oscilar (flutuar) em torno do
valor de equilibrio, igual & energia cinética média de uma molécula
de agua.

A igualdade das energias cinéticas médias de translacao verifica-se
para quaisquer sistemas de particulas que possam trocar energia,
depois de atingido o estado de equilibrio, em que, em média, as
energias dos dois sistemas se mantém constantes. E uma con-
sequéncia do Teorema da Equiparticio da Energia®. Como vamos
ver, este resultado conduz-nos a uma interpretacao muito interes-
sante do conceito de temperatura.

2Este resultado deixa de ser verdade quando a temperatura se aproxima
demasiado do zero absoluto e os efeitos quanticos no movimento de translagao
das particulas se comecam a notar.

> Actividade 7.2.

plausivel: de acordo com
as nossas expectativas; ra-
zoavel.
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energia

€q

tempo

Figura 7.4: Exemplo de equilibrio dinamico. Inicialmente a energia é
superior ao valor de equilibrio e diminui. Mas, depois de equilibrada,
continua a flutuar em torno do valor médio.

7.3 Energia Cinética e Temperatura

7.3.1 Interpretagao microscopica de temperatura.

Atentemos os seguintes factos ja referidos neste ou noutros capi-
tulos:

1. A variacao de energia de um corpo pode manifestar-se por uma
variacao de temperatura. A temperatura aumenta, em geral,
se a energia aumentar.

2. Dois corpos a temperaturas diferentes trocam energia até as
temperaturas ficarem iguais.

3. A particulas (4&tomos ou moléculas) de um corpo estao em per-
manente movimento.

4. Dois sistemas de particulas em contacto deixam de trocar ener-
gia, em média, quando as energia cinéticas médias de cada
particula forem iguais para os dois sistemas.

Estas observagoes sugerem uma relacao muito directa:
temperatura < energia cinética por particula.

Estarda a temperatura de um sistema relacionada com a energia
cinética média das suas particulas? Nao serd a temperatura apenas
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uma manifestacao macroscépica da maior ou menor agitacao das
particulas de um corpo?

Perguntas deste tipo tém uma importancia fundamental em Fi-
sica. Relacionam as observacoes a nossa escala macroscopica, sis-
tematizadas e organizadas por conceitos como calor, temperatura,
trabalho, etc., com o comportamento dos atomos e moléculas que
constituem a matéria.

Sejamos ousados e investiguemos a seguinte hipétese, que designa-
remos como interpretagao microscépica de temperatura:

A temperatura de um corpo é proporcional & energia ciné-
tica média de translacao das suas particulas.

Vamos ver a seguir que esta ideia nos ajuda a compreender muitos
dos conceitos que discutimos nos capitulos anteriores.

7.3.1.1 Dissipacao e Temperatura

Ja no Capitulo 2 mencionamos que forgas dissipativas, como o
atrito, podem diminuir os termos de energia associados a movi-
mentos macroscopicos, como a energia cinética de translagao ou
potencial de um corpo; que estes processos sao acompanhados de
aumento de temperatura.

No capitulo 3 interpretamos colisoes inelasticas como envolvendo
transferéncia de energia cinética de translagdo para outros movi-
mentos.

Agora compreendemos que a energia transferida para um sistema
pode aumentar a energia do movimento desordenado das suas mo-
léculas ou atomos. Esses movimentos nao sao visiveis. Estes pro-
cessos sao acompanhados de um aumento de temperatura, porque
a temperatura é proporcional a energia cinética média por parti-
cula.

Assim, forgas dissipativas, como a forca de atrito, nao violam a lei
de conservacao de energia. Mas permitem transferéncia de energia
de movimentos macroscépicos para movimentos desordenados de
atomos e moléculas. Resultado: aumento de temperatura.
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7.3.1.2 Equilibrio térmico

Consideremos dois sistemas de particulas com energias cinéticas
médias diferentes. O Teorema da Equiparticao diz-nos que as par-
ticulas mais velozes devem diminuir de energia até que ambos os
sistemas tenham a mesma energia média por particula.

De acordo com a interpretacao microscépica de temperatura, isto
significa que a energia ¢é transferida do corpo a temperatura mais
alta para o de temperatura mais baixa, até estarem a mesma tem-
peratura.

A condicao de igualdade de temperaturas no equilibrio térmico
traduz, pois, a condicao de igualdade de energias cinéticas médias
do Teorema da Equiparticao.

7.3.1.3 Condugao de calor

No processo de conducao a energia é transportada num material
sem que haja movimentos macroscépicos.

Se as duas pontas de uma barra de cobre estdo a temperaturas
diferentes, os atomos tém maior energia cinética média onde a
temperatura é mais alta. A energia cinética média por particula,
proporcional a temperatura, varia ao longo da barra.

Mas o teorema da equiparticao diz que esta situacao nao é de
equilibrio. Particulas mais velozes ao colidirem com particulas
mais lentas, tendem a transferir parte da sua energia para estas. A
energia ¢é transferida de zonas de temperatura mais alta para zonas
de temperatura mais baixa, através do movimento desordenado
dos atomos e moléculas.

Em resumo, o processo de conducao de calor estd associado a
transferéncia de energia em colisdes entre atomos ou moléculas
em movimentos térmicos desordenados.

7.3.2 Capacidade térmica molar

De acordo com o teorema da equiparticao, as particulas de duas
substancias diferentes, a mesma temperatura, terao a mesma ener-
gia cinética média. Entao podemos concluir:
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A variacao de energia cinética média por particula depende
da variagao de temperatura, mas nao da substancia em
causa.

Vamos ver que esta ideia tem consequéncias para as capacidades
térmicas das substancias.

Por definicao de capacidade térmica massica, para variarmos a
temperatura de uma massa m de uma substancia de AT, precisa-
mos de uma energia

AFE = mcAT,
em que c ¢é a capacidade térmica maéssica. Se a massa molar dessa
substancia for M, o nimero n de moles na massa m é:

n—=—.

M

Isto é,
AE = nMcAT = nepolar AT (7.1)

A quantidade cpolar = Mc é a capacidade térmica molar. Como
vemos pela definicao da Eq. 7.1, é a quantidade de energia neces-
sria para aumentar de 1K (AT = 1) a temperatura de um mole
da substancia (n = 1).

Um mole de uma substancia tem um ntmero de Avogadro de par-
ticulas, Ny ~ 6 x 10%3. A variacio de energia média por particula
é obtida da Eq. 7.1, dividindo AF pelo nimero de particulas nNy,

_ AFE _ Cmolar AT.

Ae = =
nNO No

No inicio desta seccao tinhamos concluido que a variacao de ener-
gia cinética por particula depende apenas de AT e nao da subs-
tancia em causa. Suponhamos agora que a variagao de energia do
corpo é exclusivamente na forma de energia cinética de transla-
¢ao das particulas; neste caso cpolar/No é 0 mesmo para todas as
substancias. Podemos entao concluir que:

Em condicoes em que a variagao de energia de um corpo seja
na forma de energia cinética das suas particulas, a capaci-
dade térmica molar tem um valor universal, independente
da substancia.
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Na tabela 7.1 representam-se as capacidades térmicas massicas e
molares de algumas substancias, a temperatura ambiente. As duas
primeiras sado gases monoatémicos. As particulas sdo dtomos, néo
moléculas, e a energia do gés é, sobretudo, energia cinética de
translacdo dos atomos. As capacidades térmicas molares sdo de
facto quase iguais, enquanto as massicas diferem de um factor de
10. Em gases moleculares (oxigénio, Oq, azoto, Ny) a variacao de
temperatura pode fazer variar a energia de movimentos internos
das moléculas; a capacidade térmica molar resulta diferente da dos
gases monoatémicos.

As restantes substancias da tabela sdo sélidas, metais. De novo,
a variacao das capacidades molares é muito mais pequena que a
das capacidades maéssicas. O valor é sensivelmente o dobro da dos
gases. De facto, a variagdo de energia, com a variagdo de tempe-
ratura, nao é apenas de energia cinética. Num sélido as particulas
oscilam em torno de uma posicao de equilibrio e a energia potencial
também varia com a temperatura. Curiosamente, as variagoes de
energia cinética e potencial sdo quase iguais a temperatura ambi-
ente e a capacidade térmica molar resulta sensivelmente no dobro
da dos gases monoatomicos.

Substincia || ¢ /Ikg ' K™! | cpotar /IJmol KT
He 3157 124
Argon 314 12,2
Aluminio 913 24,6
Cobre 385 24,5
Ouro 132 26,0
Chumbo 126 26,1
Prata 235 25,3
Sédio 1240 28,5

Tabela 7.1: Capacidades térmicas méssicos e molares de varias substan-
cias.

7.3.3 Calor Latente

No capitulo 4 vimos que, durante uma mudanca de estado fisico,
a energia de um corpo pode variar sem que varie a sua tempe-
ratura. A luz da interpretacdo microscopica de temperatura esta
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observacao é muito facil de compreender.

As propriedades da dgua liquida e do gelo sao muito diferentes (a
primeira é um liquido e o gelo um sélido). E natural supor que
a disposicao das moléculas de agua no liquido e no gelo seja dife-
rente. Por isso, a energia associada as respectivas posicoes deve
variar entre o estado liquido e o sélido. A energia necessaria para
fundir o gelo deve ser sobretudo energia potencial resultante das
forgas entre as moléculas. Sé depois de conseguida a fusdao com-
pleta, é que a energia posteriormente fornecida leva ao aumento
da energia cinética das moléculas e, por conseguinte, ao aumento
de temperatura.

7.3.4 Temperatura Absoluta

Se existe de facto esta relagdo entre energia cinética média de
translagao por particula, €., e a temperatura, por que nao medir a
temperatura de um corpo por £.7 Por favor nao, uma nova escala
de temperatura, agora que nos habitudmos ao kelvin?

A boa noticia é que a escala absoluta de temperatura é, preci-
samente, uma escala em que a temperatura T é proporcional a
energia cinética média de translagdo das particulas. A relacao,
especificamente, ¢ a seguinte:

3
Ec — §l€BT (72)

em que:

e T ¢é a temperatura em kelvin;

e ¢, é a energia cinética de translacao média por particula,
num corpo a temperatura 1’

e a constante kp é universal, isto é tem o mesmo valor para
qualquer corpo e qualquer substancia, e designa-se por cons-
tante de Boltzmann.

Repare-se que se kp nao fosse uma constante universal, nao se-
ria verdade que dois corpos a mesma temperatura tém a mesma
energia cinética média por particula. O valor de kp, no sistema
internacional, é:

kp=1,38 x 1072 3k L.

> Problema 7.4
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Este valor significa que, a temperatura de um Kelvin, a energia
cinética média de translacao por particula é

(3/2) x 1,38 x 10723 = 0,92 x 10723 J;

o valor pequeno, nas unidades usuais, nao surpreende, ji que se
trata da energia de uma particula.

O zero absoluto

Por definicao, a energia cinética de translacao de uma particula
nao pode ser negativa. Por isso, a temperatura em kelvin nao
pode ser negativa. De acordo com a Eq. 7.2, para T = 0 (zero
absoluto), a energia cinética média por particula seria zero.

De facto, a temperaturas suficientemente baixas, os efeitos quan-
ticos no movimento das particulas tornam-se mais evidentes e a
Eq. 7.2 deixa de ser vélida. Um exemplo é o caso do movimento
do electrao no atomo de hidrogénio.

Um electrao numa orbital 1s do 4tomo de hidrogénio esta no es-
tado de energia mais baixa possivel. Isso é o resultado da aplicacao
das leis de movimento da mecéanica quéantica a este sistema, cons-
tituido por um protao e um electrao. Num sistema regido pelas
leis da mecanica quéntica, o estado de mais baixa energia pode ter
movimento e energia cinética nao nula. Com efeito, a energia ci-
nética do electrao na orbital 1s do a&tomo de hidrogénio ¢é diferente
de zero.

O que é entao o zero absoluto?

A temperatura do zero absoluto, T' = 0, um sistema tem a me-
nor energia possivel permitida pelas leis quanticas de movimento.
Encontra-se no chamado estado fundamental. Para temperaturas
superiores a zero pode encontrar-se em estados excitados.

Para um sistema como um gis, em que as particulas se movem
livremente e as forcas de interaccao entre elas sao muito fracas, o
teorema de equiparticao é de facto verificado: a energia cinética
média de translagao é proporcional a temperatura. Em liquidos e
sélidos, a importancia das interacgoes entre as particulas aumenta
a medida que a temperatura diminui, o sistema se aproxima do
seu estado de mais baixa energia e os efeitos quanticos se tornam
mais importantes. O teorema de equiparticdo é, contudo, uma
aproximacao muito boa se a temperatura nao for muito baixa.
Mas, como vemos, a histéria do conceito temperatura ainda nao
estd completa...



7.4. CONSERVACAO DE ENERGIA E DISSIPACAO 149
7.4 Conservagao de energia e dissipagao

Voltamos, finalmente, & questao com que abrimos este curso.

Como conciliar a ideia cientifica de conservacao de ener-
gia com a nocgdo corrente que a energia se gasta?

Aprendemos ao longo do curso que o principio de conservacao de
energia é universal. Se a energia num sistema, ou num certo tipo
de movimento, diminui é porque aumenta noutro lado. Vimos
que a dissipacao corresponde a passagem de energia de formas de
movimento macroscopicas para movimentos desordenados, que se
manifestam por aumentos de temperatura. Por outras palavras,
o que chamamos “consumo” de energia é de facto o aumento de
desordem na matéria.

Quando uma bola em movimento para por efeito de forcas de
atrito, a energia do seu movimento de translacao, em que todas
as particulas da bola se deslocavam em conjunto de uma forma
ordenada, estd agora em movimentos desordenados das molécu-
las da bola e dos corpos com que contactou. A agitacido térmica
dessas moléculas aumentou ligeiramente. A energia que estava
concentrada num sé movimento colectivo esta agora espalhada em
movimentos independentes de muitas moléculas.

Quando langamos uma bola ao ar num campo gravitico, a sua
energia cinética converte-se em potencial, enquanto a bola sobe.
Mas, esta transformacao ¢é revertida, quando a bola desce: a ener-
gia potencial transforma-se de novo em energia cinética. Quando
hé passagem de energia de movimentos macroscopicos para movi-
mentos desordenados a nivel microscépico, nao podemos repor a
situacdo original. Atente-se, por exemplo, na experiéncia de Joule
ou na Actividade A9 de aumento de temperatura da dgua com
a varinha mégica. Seria bom que, ao colocar a varinha em agua
quente, a varinha comegasse a girar e a agua a arrefecer. Joule
poderia esperar a vida inteira até que a energia transferida para a
agua pela queda das massas voltasse a elevar as massas enquanto
a temperatura da agua descia. Estes processos sao irreversiveis.

Este é portanto o verdadeiro significado do “consumo” de energia.
A energia nao se gasta. Mas passa, de um modo irreversivel de
formas mais organizadas da matéria, para formas mais desordena-

das.

Mas isto é assunto para outro curso.
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7.5 Problemas, exercicios e actividades

7.5.1 Actividades

7.1.

7.2

7.3.

Observagao Movimento Browniano
Observar ao microscépio o movimento de pequenas gotas de
leite suspensas em agua. Ver a ficha de actividade A17.

Flutuacoes estatisticas.

Juntem-se dez moedas idénticas numa caixa. Agite-se a
caixa e conte-se o numero 1 de moedas com uma dada face
visivel. Repita-se a experiéncia varias vezes, e represente-se
o numero n como func¢ao do nimero de ordem da experién-
cia (1,2,...). O ntimero n evidenciara flutuacoes estatisticas
em torno do valor médio (n) = 5.

Conceitos novos.
Recordar os seguintes conceitos e escrever uma breve expli-
cacao do respectivo significado:

(a) movimento browniano;

(b) teorema da equiparticao de energia;

d

estado fundamental;

(§]

)
)
(c) flutuagoes estatisticas;
(d)
) zero absoluto;

)

(
(f

capacidade térmica molar.

7.5.2 Problemas

7.1

7.2.

O tamanho de uma goticula.

A massa voliimica da dgua, p = 103 kgm™3 permite-nos cal-
cular a massa de uma gota de diametro 1 ym. Se soubermos
a massa de uma molécula, podemos saber quantas moléculas
h& nessa massa. Como? A consulta de um quadro periédico
dé-nos a massa de um mole de HoO. Como podemos entao
calcular a massa de uma molécula?

Velocidades térmicas de particulas de diferente massa.
Usando o valor da constante de Boltzmann, calcular a velo-
cidade térmica das seguintes particulas a temperatura am-
biente, T' = 300 K:

e uma molécula de oxigénio;
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e uma molécula de hidrogénio;
e uma gota de leite (d = 1 um) suspensa em agua,

e uma bola de ping-pong.
Por que razao nao observamos o movimento browniano
de uma bola de ping-pong?

7.3. Capacidades térmicas molares
Usando a seguinte tabela de calores massicos e um quadro
periddico, calcular as capacidades térmicas molares das se-
guintes substancias.

Substancia || ¢/Ikg 1K1
He 3157
Argon 314
Aluminio 913
Cobre 385

7.4. Lei de Dulong e Petit
Numa situacao em que toda a energia que fornecemos a um
corpo aparece como energia cinética de translagao das suas
particulas, a Eq. 7.2 permite calcular o valor da capacidade
térmica molar. Qual é o valor que se obtém? Comparar com
os valores na Tabela 7.1.
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