2 - O Conceito de Energia O que é Energia?

Topicos Fundamentais de Fisica
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Mapa conceitual Situagdes quotidianas

andar e correr esticar uma mola
lancar uma bola lampada acesa
contra uma parede motor em rotag&o

icar um peso fogo aceso
empurrar uma parede TV ligada

arrastar uma caixa chuveiro elétrico
impedir a queda de
uma pessoa
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Formacé&o do conceito de
energia
 “Conceito de ‘energia’ ndo é primitivo  Deve-se a Kepler, no seu Harmonices Mundi

O conceito de energia

1

(1619), a primeira distincdo entre * e
‘ ' e a introducdo da palavra ’
« O conceito sera mais claro com Galileu que a
designa pela palavra * ’
» Watt demonstra a importancia do conceito nas
suas pesquisas com a maquina a vapor
(GLIOZZI, 1976)

» Estudantes vém com concepc¢oes
espontaneas sobre energia:

— ou vém como tabula rasa e adquirem-nos dos
livros
— ou vém com jargdo adquirido na escola, sem
entendimento profundo do que é ou de onde
veio”
(ARONS, 1989)
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Preliminares

1669: Becher prop0e teoria de combustéo

envolvendo a " (Latim
).

1689: Leibniz desenvolve o conceito de

1702: Amontons introduz o conceito de zero
absoluto, baseado em experimentos com gases

1734: Stahl renomeia a terra pinguis de Becher
como
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Formacao do conceito de
energia
» Huygens e Bernoulli (séc. 17): ndo ha o
movimento perpétuo
» Faraday (séc. 19): a energia néo é criada
por contacto metdlico na pilha de Volta
» Helmhotz (séc. 19): contra a
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Ma definicdo de energia

“A definicdo de energia como a
capacidade de realizar trabalho ndo deve
ser utilizada nem mesmo como uma
definic&o inicial, mesmo com a ressalva
da sua inadequacéo, pois é tao curta e
facil de memorizar que os estudantes
podem reté-la por muito tempo.”

Preliminares

1738: Daniel Bernoulli publica a sua Teoria
Cinética dos Gases

1761: Joseph Black descobre que, na fuséo, o
gelo absorve calor sem mudanca de
temperatura

1783: Lavoisier descobre o oxigénio e propde
uma teoria do , desprezando o flogisto
1791: Prévost mostra que todos os corpos
radiam calor independentemente da
temperatura
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A definicdo de energia

“O conceito de que energia é a habilidade
de realizar trabalho data do século XVII.
So foi questionado quando a energia foi
definida quantitativamente como uma
guantidade conservada por Helmholtz. Em
dez anos a formulacdo da 22 Lei da
Termodinamica refutou essa definigéo.”
(TRUMPER, 1990)
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Ma definicdo de energia

“A definicdo de energia deve se basear
em ambas as 12 e 22 Leis da
Termodinamica. [...] Se néao for possivel
escrever uma definicéo satisfatéria em
poucas palavras, teremos que aprender a
viver sem ela.”

(LEHRMAN, 1973)

(HICKS, 1983)
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Energia

» “Energia é necessaria quando se quer que
algo seja posto em movimento, acelerado,
levantado, iluminado ou aquecido e em
muitos outros processos.”

(IPN, 1978)
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O Principio da Conservacao

da Energia

» Helmhotz descobriu o
. estudando
metabolismo muscular.

tentou demonstrar que nenhuma energia é
perdida no movimento muscular, motivado
pela implicacdo de que nao havia ‘forcas
vitais’ envolvidas, conceito da tradicao
especulativa da )
paradigma dominante na Fisiologia
germanica.
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O Principio da Conservacgao
da Energia

» “A Lei da Conservacéo da Energia ndo é
derivavel das leis de movimento.

« E uma afirmacéo independente sobre a
ordem da natureza”

(ARONS, 1989)

e 0U S€ja, , hdo um Teorema
ou uma Lei.
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Formacao do conceito de
energia

“Na sua dissertacédo Elkana assume que o
conceito de energia como nés o conhecemos
hoje (na fisica classica ndo-relativistica) vem de
Helmholtz que estabeleceu o principio de
conservacao de energia. [...] Isto é, o conceito
de energia tornou-se significativo apenas
através do estabelecimento do principio de
conservacédo de energia em toda a sua
generalidade.”

(TRUMPER, 1990)
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O Principio da Conservacao
da Energia

» Baseado nos trabalhos anteriores de

Carnot, Clapeyron e Joule, postulou uma
relacdo entre a mecanica, calor, luz,
eletricidade e magnetismo, tratando todas
como manifestacdes de uma Unica ‘forga’
(energia). Publicou suas teorias no livro
Uber die Erhaltung der Kraft (Sobre a
Conservacao da Energia, 1847).
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O Principio da Conservacéao
da Energia

e “O principio [da conservacgdo da energia] é

facilmente mal compreendido como implicando
armazenamento de energia num sistema
material. Simplesmente ensinando a dissipa¢éo
e degradacdo de energia antes da conservacao
elimina muito desta confuséo.

» Se reformulado de forma a dar uma indicacao

positiva do seu papel como um balanco de
energia, 0 principio torna-se mais facil de se
usar em problemas simples.”

(SOLOMON, 1985)
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O Principio da Conservacao
da Energia

“A Energia nunca é

criada e nem

destruida: ha sempre

a mesma quantidade DE
de energia no fim

como no principio.”

=0

tot
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Formacao do conceito de
energia

“Energia’ na linguagem diaria € uma quantidade
que pode ser produzida e consumida mas nao
conservada.

A idéia da conservacao de energia parece
desenvolver-se muito tarde, se se desenvolve
de todo, no percurso do desenvolvimento
cognitivo da crianga.
Os estudantes tém grande dificuldade de
entender energia como uma quantidade
conservada”

(DUITT, 1981)
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‘Armazenar’ energia

“Se alguma coisa é armazenada em
sentido literal, entdo é material. Podem-se
armazenar combustiveis e livros. Se uma
coisa é armazenada em sentido
metafdrico, pode estar associada a
alguma coisa material. Desta forma, pode-
se dizer que armazenamos energia nos
combustiveis e informacao nos livros. A
idéia de informacdo como substancia ndo
faz sentido.”

(McCLELLAND, /1989)
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O Principio da Conservacao
da Energia

“A Energia nunca é

criada e nem DE —_

destruida: tot

ha sempre a mesma
gquantidade de
energia no fim como E

e fin
no principio.
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‘Armazenar’ energia

» “Energia é uma quantidade abstrata, inventada

para auxiliar a humanidade na investigacdo da
natureza. Como consequiéncia,

- COMO queijo na
geladeiral

e Os nimeros 1, 2, 3, ... sdo também uma

invencao humana. Sdo também quantidades
abstratas. Quem ja pensou em armazena-los?
Podemos armazenar objetos representando
ndmeros, mas entao sdo os objetos que sao
armazenados, ndo os numeros eles mesmos.”
(BENYON, 1990)
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O Principio da Conservacéao

da Energia

» Helmhotz descobriu o Principio da
Conservacao da Energia estudando
metabolismo muscular.

* Ele tentou demonstrar que nenhuma

energia é perdida no movimento muscular,
motivado pela implicacdo de que ndo havia
‘forcas vitais’ envolvidas, conceito da
tradicdo especulativa da Naturphilosophie
paradigma dominante na Fisiologia
germanica.
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O Principio da Conservacéao da
Energia

» Baseado nos trabalhos anteriores de
Carnot, Clapeyron e Joule, postulou
uma relagéo entre a mecanica, calor,
luz, eletricidade e magnetismo,
tratando todas como manifestagoes de
uma Unica ‘for¢a’ (energia). Publicou
suas teorias no livro Uber die
Erhaltung der Kraft (Sobre a
Conservacao da Energia, 1847).
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O Principio da Conservacao
da Energia

“O principio [da conservagédo da energia] &
facilmente mal compreendido como implicando
armazenamento de energia num sistema
material. Simplesmente ensinando a dissipac¢ao
e degradacao de energia antes da conservacao
elimina muito desta confuséo.

Se reformulado de forma a dar uma indica¢do
positiva do seu papel como um balanco de
energia, 0 principio torna-se mais facil de se
usar em problemas simples.”

(SOLOMON, 1985)
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‘Armazenar’ energia

“Se alguma coisa é armazenada em sentido
literal, entdo é material. Podem-se armazenar
combustiveis e livros. Se uma coisa é
armazenada em sentido metaférico, pode estar
associada a alguma coisa material. Desta forma,
pode-se dizer que armazenamos energia nos
combustiveis e informacgao nos livros. A idéia de
informagdo como substancia ndo faz sentido.”
(McCLELLAND, /1989)
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O Principio da Conservacao
da Energia

« “A Lei da Conservacado da Energia

derivavel das leis de movimento.

+ E uma afirmac&o independente sobre a

ordem da natureza” (ARONS, 1989)

* OU Seja, € um , hdo um Teorema

ou uma Lei.
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‘Armazenar’ energia

“Energia € uma quantidade abstrata, inventada
para auxiliar a humanidade na investigacdo da
natureza. Como conseqiiéncia, € impossivel
armazenar uma abstracdo - como queijo na
geladeiral

Os numeros 1, 2, 3, ... sdo também uma
invencao humana. Sdo também quantidades
abstratas. Quem ja pensou em armazena-los?
Podemos armazenar objetos representando
ndmeros, mas entao sdo os objetos que sao
armazenados, ndo os numeros eles mesmos.”
(BENYON, 1990)
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A Energia na Midia
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A Energia na Midia

: real,
sinbnima de forca e poder (‘gastar
energia’, ‘armazenar energia’ e ‘produzir
energia’)

: concepgoes alternativas x
concepgdes cientificas

induz ao consumo de

produtos que *
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A Energia na Midia

“Petrobras, Cemig e Alcan sao empresas de
engenheiros dedicados a producéo de petroleo,
energia elétrica e aluminio.” (ISTOE Dinheiro)

— esquema 5 : “energia como um produto”

“A principal fonte de energia que utilizamos é a
energia solar” (Bonjorno & Clinton (livro de
Fisica))

— esquema 2 : “modelo deposito de energia”
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Conclusao

Verificamos a presenca de varias concepgoes
alternativas do conceito de energia até em
revistas de divulgacgéo cientifica e obras de
referéncia
propagando e mantendo concepgdes para 0s
estudantes?
Mas se eliminarmos esta forma de
conhecimento “socializado” perderemos nossa
capacidade de comunicagdo com as pessoas
em geral. (SOLOMON, 1983)
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Sete VisoOes Alternativas
(Watts, 1983)

1) Energia centrada no ser humano

2) Modelo depésito de energia

3) Energia como um ingrediente

4) Energia como uma atividade 6bvia

5) Energia como um produto

6) Energia é funcional

7) Modelo de transferéncia por fluxo de energia
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A Energia na Midia

“O Brasil tem uma das maiores redes de

transmissédo de energia elétrica do mundo”

(Epoca)

— esquema 7 : “modelo de transferéncia por fluxo de
energia’

“Marta diz ter energia para campanha” (Zero

Hora)

— esquema 1: “energia centrada no ser humano”
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Aplicactes
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Equacéo de Torricelli Queda livre

« Partindo do repouso
2 (v=0) de uma altura h, o
S=5,+Vv, i+ %at objeto chegara ao ch3o
com uma velocidade
V=V, + at dada pela equagéo de
Torricelli.

t=(v-vy)/a Desta forma, a variacéo
da energia cinética (vis
= - 1(y - 2 viva) é dada pela energia
S =8, +Vo(v-vo)/a+ 2 (v-vo)/a chamada ‘potencial’ (vis

2 .\, 2 morta) que o objeto
\ v =V, +2a(s - SO) possuia.
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Péndulo simples

Da conservacao da

energia, a velocidade

gue o objeto atingira

no ponto mais baixo Trabalho

relaciona-se com a
altura de que partiu
(independentemente
da massa!).

Da mesma forma, a
altura que atingira
sera igual a inicial.
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Trabalho passo-a-passo Trabalho passo-a-passo

“Derivar através de exemplos como a « A transportabilidade do conceito de
gueda livre, o fato notavel de que uma energia a outros sistemas prova a sua
gquantidade permanece constante. importancia.

Outros exemplos levam a conjeturar que « Definir trabalho como possivel forma de
uma quantidade analoga pode ser transferéncia de energia de um sistema
encontrada para cada sistema fechado. para outro.”

(SEXL, 1981)
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Montanha russa

* Em cada descida, o

carrinho atinge uma
velocidade

correspondente a
guanto desceu em
altura e pode, assim, ‘

subir uma rampa
quase igual a que

Pergunta

Em qual carrinho

VOocé estara

movendo-se mais
rapido no fundo da
depressao:

— no carro da frente
— no carro do meio
— no ultimo carro

desceu. — outro carro
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Energia cinética e trabalho Exercicio

Uma queda d’agua, cuja altura é 40 m,
tem 200 m2 de agua caindo a cada
segundo. Quantos Joules de trabalho séo
realizados pela gravidade a cada hora?
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Exercicio Exercicio

« E, a priori, mais, menos ou igualmente
perigoso ter um acidente de carro
embatendo a uma velocidade de 100 km/h
com outro carro imével, ou a 50 km/h com
um carro deslocando-se a uma velocidade
de 50 km/h em sentido contrario?

(LEVY-LEBLOND, 1991)

» Um bate-estacas de construcao civil
funciona erguendo uma massa de 2500 kg
a uma altura de 20 m e deixando-a cair
sobre a estaca, a qual encontra a
resisténcia do solo na forma de uma forca
constante de 8" 108 N. Quantas pancadas
s80 necessarias para enterrar uma estaca
de 2 m no chdo?
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Exercicio

“Se langar um objeto (uma bola por exemplo)
para o ar na vertical, ele atinge uma altura
maxima evidentemente menor do que atingiria a 3 A A e
se a resisténcia do ar ndo influenciasse o seu Al%Lei da Termodlnamlca
movimento. Mas o tempo de subida é maior,
menor ou igual ao que decorreria na auséncia
da resisténcia do ar? Supde-se que a
velocidade inicial é fixada. Que podemos dizer
do tempo de descida?”
(LEVY-LEBLOND, 1991)
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Termodinamica e Mecanica

: conversodes de energia
potencial em cinética e vice-versa Benjamin Thompson

(Conde de Rumford)
L . (1753 - 1814)
. varlacoes da energia

interna
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Rumford Rumford

cientista anglo-americano 1798: mede o

foi aprendiz de comerciante em Salem, gerade e

.. . A . perfuracéo de
onde adquiriu o interesse pela Ciéncia canhdes e

1772: casou-se com rica herdeira Sarah desenvolve a idéia de
Rolfe. Com sua influéncia, tornou-se major que calor &

da Milicia de New Hampshire

Guerra Civil: legalista, foge p/ Inglaterra

1804: casa-se com Marie-Anne Lavoisier

, refutando a
teoria do calérico
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Leslie

* matematico e fisico escocés

Sir John Leslie \ : + 1804: observa que uma superficie negra

G mate radia calor mais eficientemente do

(1766 - 1832) : gue uma polida sugerindo a importancia
da radiagcéo de corpo negro

» 1810: congela agua artificialmente com
uma bomba de ar
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» 1808: Dalton propde que a capacidade
calorifica dos gases varia inversamente Julius Robert von
com 0 peso atbmico Mayer

« 1813: Peter Ewart defende a idéia da (1814-1878)
conservacédo da energia em trabalho que
influencia fortemente Dalton e seu aluno,
James Joule
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Mayer

cientista amador » 1843: John James Waterston expde a

1841: escreveu um artigo expressando o teoria cinética dos gases, mas €

Principio da Conservacédo da Energia que é - 4 . :
por nao ter treinamento académico ridicularizado e ignorado

1842: fez conexao entre trabalho, calor e o + 1847: Hermann von Helmholtz publica a
metabolismo humano baseado em suas definicao definitiva da conservacgéo da

observacdes do sangue enquanto cirurgido de energia, a 12 Lei da Termodinamica
um navio '

calculou o equivalente mecénico do calor (1 cal
=4,184 )
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Joule
(1818-1889)
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Energia, Trabalho e Calor

trabalho e calor sédo

as formas de se DE = Q + W
transferir energia de

um sistema a outro

convencédo (maquina

térmica):

— Q>0 (fornecido)

— W>0 (fornecido)
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Equivaléncia Calor/Trabalho

« 0 trabalho realizado sobre um sistema é
transformado diretamente em energia
interna sem transferéncia de calor.

e aquela é equivalente ao calor necessario
para tal.
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Joule

fisico inglés

estudou a natureza do calor e descobriu sua
relacéo com o trabalho mecéanico

0 que o levou ao Principio da Conservagao da
Energia e a Primeira Lei da Termodinamica
trabalhou com Kelvin para desenvolver sua
escala de temperaturas

encontrou a relacéo a corrente elétrica e o calor

dissipado (Lei de Joule)

4-jul-2011 © www fisica-interessante.com 62/172

Equivaléncia Calor/Trabalho

Joule (1845)
demonstrou a
equivaléncia entre
trabalho e calor

aumentou a
temperatura de agua
ao realizar trabalho

efeito esperado para
fornecimento de calor
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Energia, Trabalho e Calor

DE=Q+W

onde

DE = DEg, + DBy + DEem + gt Egee ™
e

W: trabalho realizado

Q: calor transferido
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Trabalho e calor

obtencao de calor a obtencao de trabalho
partir do trabalho a partir de calor

(W® Q) (pré-historico) (Q® W) (séc. XVIII)
fazer fagulhas com explosivos

pedras maquina térmica
acender um fésforo
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Sistemas dissipativos

: ndo ha conservacao de energia
mecanica

* introducdo do conceito de energia interna
« transformacao de energia mecénica em

Eror = (Ecn * Epor) + E g
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Maquinas térmicas
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Exemplos

trabalho: calor:

» motores elétricos » esquentadores
 fogOes elétricos
e lampadas
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Energia interna

» pode ser recuperada ¢ ndo pode ser

+ Ex.: mola, péndulo, recuperada
montanha russa ¢ Ex.: movimentos
internos
desordenados
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Preliminares

» 5°século a.C.: ar, fogo, agua e terra dao
suporte a varias teorias de combustao

e ¢.460 a.C.: Leucipo prop0e a teoria de que
tudo no universo é constituido de atomos
e Vacuo

» ¢.350 a.C.: Aristoteles proclama que a
“Natureza tem horror ao vacuo”
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Preliminares Preliminares

e 1643: Galileu mostra que o “horror ao vacuo” é
limitado pois bombas s6 conseguem sugar agua
até 10m.

Heron de Alexandria
aolipilia (bola d’agua)
usada~para provar a — encoraja a investigacéo de seu discipulo Torricelli
pressao do ar sobre gue acaba inventando o bardmetro e o termdémetro

0S corpos » 1620: Francis Bacon sugere que calor
relacionado a movimento

» 1660: Boyle descobre sua lei relacionando
pressao e volume de um gas
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Maquinas térmicas

« ciclicas

« uma fonte quente Thomas
(caldeira) e uma fria Newcomen
(condensador) (1663-1729)

Work Output
(moving wheo) X

HEAT ENGINE
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Newcomen Newcomen

vendedor de ferragens e
pregador Batista inglés
inventor da 12 maquina a
vapor

frequentemente
denominado “Pai da
Revolucéo Industrial”
conexdes batistas
ajudaram a difundir sua
maquina
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1698: 12 maquina a
capturar o poder do
vapor para produzir
trabalho mecéanico

usada principalmente
para retirar agua de
minas de carvao
mais uma vez a
Fisica se desenvolve
por motivos praticos.
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Newcomen

James Watt
(1736 — 1819)

Locomotiva

Locomotiva
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DE = Q+W
DEcin + IIterm =- Qdiss+ I:I)(cm
%m\/zcm + DEterm = FDX:m - Qdiss

DE = I:I)(cm- %m\fcm- Qiss

term

Sistemas dissipativos

Etor = (Ecin + Epor) * Enr

Energia interna

Calor e Temperatura

Calor e Temperatura

Calor e Temperatura

caldrico
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Medida da Temperatura

Primeiro termdmetro

A escala Fahrenheit

A escala Réamur

A escala Celsius
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William John

Macquorn Rankine

entropia

William Thomson

(Lord Kelvin)

Kelvin

previsor de
ondas

Lei Zero da Termodinamica

T(A) =T(B)
T(C)=T(B
T(A=T(Q

TermOmetro a gas

PuT
P ® Ty
p.® T,
p_T
S
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Temperatura absoluta

L. 1,366

To

T,- T,= 100
T,=T,+100C
T, +100°

T

T,(1,366- )= 100C
T, =27318C

=1,366

Escala Kelvin

Kelvin

Capacidade calorifica

Capacidade calorifica

Capacidade calorifica
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Medida do calor

massas mudancas de
temperatura

Expansao adiabatica

|
W= PRdl
o
R=pA d=dY
v

W= pdv
%

Nocao de entalpia

dE = dQ- pdV

d(pV) = pdv+ Vdp
d(E+ pV) = dQ+ Vdp
dH =dQ+Vdp

H=E+pV

Processos a pressao
constante
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Entalpia de uma substancia

Entalpia de formacéo padrao

Entalpias padrao de formacao

Medicéo de DH,° em
compostos
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Calor de combustao

Calor de reacéao

Reac0bes endotérmicas e
exotérmicas

Exercicios
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A 22 Lei da Termodinamica

Processos espontaneos
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Nocao de entropia

A 22 Lei da Termodinamica

Maquinas térmicas
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Expansao adiabatica Transformacdes reversiveis

adiabatic (equil de p
W= Fxdr = pAdr

I

W= pdv
isometrica (equil. de T)
p® T, V@& S
Q= TdS

dU = TdS+ pdV

Espontaneidade e equilibrio

v N
W:ﬁ

InW, - InW, = N(InV; - InV)
(mas)dU = TdS+ pdVcom dU=0

=P
ds= Tdv
R
maspV = nRT  dS= —r:/ dv

N
INW; - InW = ﬁ(sv' 9
\' & kinW

— :
A 22 Lei da Termodinamica A 22 Leino caso de sistemas
isolados




Sistemas vivos

A 22 Lei da Termodinamica

Entropia padréo

Entropia e entalpia

DS _ DH Sist
meio T
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Entropia absoluta

Entropia de formacé&o padréo

Energia livre de Gibbs
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TransicOes de fase
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Referéncias Bibliograficas

Referéncias

Referéncias

Referéncias
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Referéncias

Referéncias

Referéncias

Referéncias

29



