Capituln: 14— Energia

Felizmente foram encontrados outros modos de analisar os movimentos, sem depender da
aplicacdo direta das leis de Newton, os quais apresentaremos ao longo do curso. Neste capitulo
vamos analisar um desses modos, baseado na aplicagao do Principio da Conservagio da Energia. A
palavra conservagio é aqui usada no sentido de “permanecer constante”. Quando os fisicos dizem
que “alguma coisa” se conserva, eles querem dizer que essa “coisa” permanece constante.

De acordo com esse principio, hd uma grandeza denominada energia que se conserva, isto &, o
total de energia do Universo é sempre o mesmo. Como iremos ver, na realidade hé varias formas de
energia, sendo possivel que uma forma se transforme em outra, mas o total permanece constante.

Com o passar do tempo os fisicos foram percebendo que o Principio da Conservacio da Ener-
gia € muito mais 1til do que parecia a principio.

Ele ndo nos deu apenas um modo mais fécil de resolver problemas; ele enriqueceu bastante a
nossa compreenséo do Universo. Muitas vezes através de um simples célculo de energia sabemos
se determinado fendmeno é possivel ou ndo. Além disso, ele se revelou valido mesmo nos casos
em que a Mecénica Newtoniana néo vale! No século XX, descobriu-se que as leis de Newton ndo
sdo adequadas para descrever o comportamento do dtomo e das particulas elementares (elétron,
proton, ete.). Para descrever o comportamento desses objetos foi criada outra mecénica, a Mecani-
ca Quantica, da qual falaremos um pouco no volume 3 e da qual vocé terd algumas nocdes nas aulas
de Quimica (ndmeros quanticos, spin, etc.); no entanto, a experiéncia mostra que o Principio da
Conservagao da Energia continua valendo também no nivel atdmico!

O Principio da Conservacao da Energia revelou-se titil também na descoberta de novos fatos.
Ha uma histéria interessante, envolvendo alguns dos maiores fisicos do século XX, que vale a pena
ser contada, pois revela um dos caminhos seguidos pelos fisicos em suas pesquisas. Por volta de
1930 comecou-se a estudar em laboratério um fendmeno chamado decaimento beta, que consiste
numa desintegra¢do de um néutron, dando origem a um préton e um elétron:
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Como o elétron era conhecido pelo nome de particula B (a letra
grega beta), o processo foi chamado “decaimento B”. Ao fazerem o
calculo das energias, os fisicos descobriram que a energia total ap6s
a desintegragdo era menor que a energia antes da desintegracio;
aparentemente, uma parte da energia havia desaparecido. A
experiéncia foi repetida véarias vezes, em vérios laboratérios do
mundo todo, e o resultado era sempre 0 mesmo: uma parte da ener-
gia desaparecia. Vérios fisicos famosos chegaram a sugerir que o
Principio da Conservacéo da Energia poderia ndo ser valido; talvez
em alguns processos a energia ndo se conservasse. No entanto, a fé
no “principio” fez com que o fisico austriaco Wolfgang Pauli, em
1933, langasse a hipotese de que talvez se produzisse uma terceira il : i
particula, além do préton e do elétron, como resultado da desinte- [1[{9:635;95\;;???122% Fauli

gracdo do néutron: sustriaco, ganhador do
prémio Nobel em 1945 pela

descoberta do Principio da
n—->p+e-+ ? Exclusao.
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Pauli sugeriu que essa terceira particula seria muito menor que o elétron e, assim, os apare-
lhos disponfveis na época ndo seriam suficientemente sensfveis para percebé-la. O fisico italiano
Enrico Fermi gostou da idéia e batizou a hipotética particula com o nome de neutrino (diminutivo
de néutron em italiano), pois, se essa particula realmente existisse, os dados experimentais indica-
vam que ela seria neutra, isto é, néo teria carga elétrica. Durante mais de vinte anos a divida per-
maneceu. Apenas em 1956, com o uso de reatores nucleares (que ndo existiam na década de 1930),
foi possivel demonstrar a existéncia do neutrino, que transportava a energia aparentemente per-
dida no decaimento beta. Dessa forma salvou-se o Principio da Conservagéo da Energia.
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Até hoje ninguém conseguiu dar uma defini¢do satisfatoria de energia, porque, como ja mencio-
namos na introducio deste capitulo, hé varias formas de energia. As vezes é possivel dar uma defi-
nigdo que serve para alguns casos (como iremos ver mais adiante), mas néo serve para todos. Ao
longo do curso, vocé tomard contato com essas varias formas de energia e, em cada caso, aprendera
a calculé-las. O fato de ndo se ter uma defini¢do geral ndo aflige os fisicos. O importante mesmo é
um fato revelado pela experiéncia: o total de energia do Universo é cons-
tante; a energia pode se transformar de uma forma em outra, mas, quan-
do calculamos o valor de cada uma delas, o total é sempre 0 mesmo. A
esse respeito vale a pena tomar conhecimento do que escreveu o gran-
de fisico norte-americano Richard P. Feynman:
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E importante observar que hoje nés ndo sabemos o que é energia. O
que sabemos é que existe uma lei governando todos os fendmenos natu-
rais conhecidos até hoje. Nao existe nenhuma excecdo conhecida a essa
lei, que € conhecida pelo nome de Lei da Conservacao da Energia. Ela es-
tabelece que hd uma certa quantidade, que nés chamamos energia, cujo
valor ndo se altera, nas varias mudangas que ocorrem na natureza. Ela
ndo é a descricdo de um mecanismo ou qualquer coisa concreta. E uma
lei abstrata porque é um principio matematico. Ela exprime o fato de que, ,
quando calculamos um certo niimero (o valor da energia) noiniciodeum (4 sotegedt BH ;hzrsnizgg'zg

processo e no fim do processo, os resultados sdo iguais. prémio Nobel em 18965 e um
dos fisicos mais brilhantes do

(R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands. Lectures on Physics. saculo XX,
Massachusetts: Addison-Wesley, 1963. v. 1.)
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Uma definicdo informal de energia, mas que é adequada para um grande nimero de fendme-
nos com que defrontamos no dia-a-dia, é a seguinte:

Consideremos um sistema formado por um ou mais corpos.
Diremos que esse sistema possui energia se, de alguma forma, puder
movimentar “coisas”, fazer com que as “coisas” funcionem.

Tomemos por exemplo o caso de um autom¢- ~ ©vaeerda - Gasolina e ar s2o comprimidos &
. . . gasclinae o explodem devido a uma faisca
vel. Para que ele se movimente é necessario que  arsao elétrica.
misturados e Os gases guentes

seja abastecido com combustivel (gasolinaou dl- (40 Sred s
cool, por exemplo). O vapor do combustivel é  paadento  empurramo
: s s do cilindro. ista
misturado com ar dentro de um cilindro (fig. 4)
onde hd um pistdo mével. Uma faisca elétrica
produzida por um sistema elétrico provoca uma
reacdo quimica denominada combustio que cau-
sa uma pequena explosdo do gas, que se expan-
de, empurrando o pistdo. O movimento do pis-
tdo é, entdo, transmitido as rodas do automével,

Quando o pistao
sobe, os gases
guentes sao
empurrados para
fora do cilindro,

. Pistao, cujo I
fazendo-o se movimentar. movimento Z;‘ng:%aeigo -
i : : fransmitido &s : -
Analisando esse processo, dizemos que a ga-  rogae ciclo se repete.
solina possui energia, na forma de energia quimi- ~ doautomovel.

ca, a qual estd armazenada nas ligacdes quimicas
dos atomos da gasolina. Durante a combustdao . |
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essa energia ¢€ liberada, produzindo-se o movimento do automével. Por outro lado, se esse auto-
movel bater em um objeto qualquer, como, por exemplo, uma lata de lixo caida no meio da rua
(fig. 5), provocard o movimento da lata. Assim, podemos dizer que o automével, pelo simples fato
de estar em movimento, possui energia, ja que ele é capaz de movimentar objetos ao bater neles; a
essa energia de movimento damos o nome de energia cinética (do grego kineticos, que significa “mo-
vimento”). Portanto, houve transformacio de energia quimica em energia cinética. Porém, nem
toda a energia quimica liberada na explosdo é transformada em energia cinética. Uma parte serve
para movimentar um aparelho chamado dinamo (ou alternador), que produz a energia elétrica ne-
cessaria para executar vdrias tarefas, como, por exemplo, acender os faréis, movimentar os limpa-
dores de pdra-brisa, fazer funcionar o radio e recarregar a bateria. Essa recarga da bateria & neces-
saria pelo motivo a seguir. A bateria também tem energia quimica. Por meio de reacdes quimicas
(que vocé estudard nas aulas de Quimica), essa energia quimica é liberada, transformando-se em
energia elétrica. Enquanto o motor ndo estd funcionando, a energia da bateria pode ser usada para
acender os faréis, ligar o radio, etc. No entanto, a principal utilidade da bateria é dar a partida ao
motor, isto €, fazer com que o motor comece a funcionar no mo- A\
mento em que giramos a chave. Depois que o motor comeca a fun- "
cionar, a energia elétrica necessdria para as vérias tarefas € supri-
da pelo dinamo, que faz também com que a bateria recupere a
energia perdida durante a partida do motor. Temos aqui um exem-
plo de transformag&o de energia elétrica (fornecida pelo dinamo)
em energia quimica (armazenada na bateria).

Vocé ja deve ter observado que o motor do automével se aque-
ce durante o funcionamento. Isso significa que uma outra parte da
energia quimica da gasolina transformou-se em calor. Mas sera
que o calor também € uma forma de energia? Ele é capaz de mo-
ver “coisas”? A resposta é sim. Um primeiro exemplo vocé conhe-
ce das aulas de Geografia: o calor do Sol aquece as dguas dos rios e
dos oceznos, fazendo com que o vapor de dgua suba, transforman-
do-se em nuvens.

Um outro exemplo simples é o de uma chaleira com dgua, colocada sobre a chama de um fo-
gao. O calor faz com que a dgua ferva, produzindo o vapor que pode, por exemplo, movimentar
um cata-vento, como ilustra a figura 6; eventualmente, se a tampa nio estiver bem fixada, podera
ser empurrada pela forca do vapor, caindo da chaleira.

Essa forca do vapor
é a base de funciona-
mento das maquinas a
vapor, que comecaram
a ser construidas em
1698 e tiveram grande
importancia na Revolu-
¢do Industrial, ocorrida
aproximadamente en-
tre 1760 e 1860. Na figu-
ra 7, temos uma foto da
primeira maquina a va-
por realmente eficiente,
construida por James
Watt em 1769.
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Queimando-se o carvio, obtinha-se o calor necessario para ferver a 4gua contida em uma caldei-
ra. O vapor, entdo, entrava em um cilindro (semelhante ao do automével) produzindo seu movimen-
to, o qual era transmitido a uma roda que, por sua vez, era utilizada para mover “coisas”.

As primeiras maquinas a vapor foram utilizadas para movimentar as bombas que retiravam a
4gua acumulada no fundo das minas mais profundas (a 4gua que brotava do subsolo atrapalhava
o trabalho dos mineiros). Com os aperfeicoamentos introduzidos por James Watt, elas comegaram
também a ser usadas na industria, contribuindo bastante para a Revolugédo Industrial. Logo a se-
guir comecaram a ser usadas também para mover as locomotivas e navios.

Na figura 9 representamos uma situagao em que uma pessoa segura uma pedra a uma certa
altura do solo. A pedra estd inicialmente em repouso, mas, se a pessoa soltd-la, a forca da gravida-
de (peso) fara com que a pedra ganhe velocidade a medida que cai. Em outras palavras, a medida
que cai, a pedra vai ganhando energia cinética que poderd ser usada para movimentar “coisas”,
como, por exemplo, fincar a estaca da figura 9 ou movimentar a menina da figura 10. Interpreta-
mos essa situacdo dizendo que, quando a pedra estava no ponto de altura £, ela possuia energia
potencial gravitacional. A palavra potencial é aqui usada num sentido parecido com o da linguagem
cotidiana. Considere, por exemplo, as seguintes frases:

“Q jogador Neto, do Esportivo Futebol Clube, ainda nido mostrou todo o seu potencial. As-

L

sim que ele se soltar, seu talento aparecera”.

No texto acima, a palavra potencial tem o significado de alguma coisa que alguém garante que
existe, mas ainda ndo apareceu: o talento do jogador. Se houver condicdes, o talento pozencial se
transformard em talento real.

Voltando ao exemplo da pedra, quando ela estava na méo da pessoa, ndo possuia energia
cinética. Mas, soltando-a, essa energia cinética aparecerd, e ird aumentando a8 medida que a pedra
cai. Podemos dizer entdo que, enquanto estava na mao da pessoa, a pedra tinha energia potencial e,
a medida que a pedra cai, essa energia potencial vai se transformando em energia cinética.

Uma outra forma de energia potencial é a energia potencial eldstica, relacionada com uma for¢a
do tipo eléstico. Quando esticamos um arco (fig. 11a) ou um estilingue (fig. 11b), esses objetos tém
energia potencial. Se esses objetos forem soltos, a energia potencial se transformard em energia
cinética da flecha ou da pedra do estilingue.

fGatty lmages
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Na realidade todas as energias armazenadas sdo potenciais. Por exemplo, a energia quimica de
uma bateria € uma energia potencial armazenada nas ligagdes quimicas dos atomos. Quando sdo
feitas as ligacGes convenientes, essa energia potencial quimica se transforma em energia elétrica.

A energia potencial gravitacional ja era usada hé pelo menos 2 000 anos, para fazer funcionar
0s moinhos (aparelhos que moem os graos, produzindo farinha).

Na figura 12 vemos a ilustragdo de um moinho usado pelos gregos no século I a.C. acionado
pela energia potencial da dgua. A medida que a agua cal, sua energia potencial vai se transforman-
do em cinética. Essa energia cinética é transferida para a roda horizontal que movimentava o
moedor de graos.

grao para ser moido

pedra de md

roda

Energia radiante

Aluz é um caso particular de onda eletromagnética. Além da luz, ha outras das quais vocé ja deve
ter ouvido falar, como, por exemplo, raios X, ondas de rddio, ondas de TV, microondas (usadas
nos fornos), raios infravermelhos, raios ultravioleta, raios gama, etc. Dessas ondas todas, s6 pode-
mos enxergar a luz; as outras sdo invisiveis. As ondas eletromagnéticas transportam uma forma
de energia, denominada energia radiante. De acordo com a Mecénica Quantica, essa energia é trans-
portada na forma de pequenos “pacotes” de energia, denominados f6tons. Quando uma onda ele-
tromagnética incide sobre um corpo qualquer,
sua energia pode ser absorvida e transforma-
da em outra forma de energia. A energia ra-
diante que recebemos do Sol pode, por exem-
plo, transformar-se em calor. Uma outra utili-
zagdo importante é na fotossintese, que vocé es-
tudard nas aulas de Biologia. A fotossintese é
uma reagao quimica em que, a partir da agua
e do gas carbonico, as plantas produzem
glicose, substancia que armazena energia. Po-
rém, para que essa reagdo ocorra € necessdria
a presenca da luz. Na fotossintese, a energia
da luz é armazenada como energia potencial
quimica nas moléculas de glicose. Figiar
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E a fotossintese que garante os alimentos de todos os animais (incluindo o homem). Mesmo a
carne que consumimos tem por origem os vegetais; tanto a galinha como a vaca, por exemplo, ali-
mentam-se de vegetais. Ao ingerirmos os alimentos, 0 nosso organismo executa algumas reac¢des
quimicas, liberando a energia de que precisamos para nos movimentar e movimentar o nosso pro-
prio organismo: coracdo, pulmao, etc.

Muitos organismos que viveram hd milhdes de anos transformaram-se em petréleo, carvao e
gas natural. Assim, a energia da gasolina que usamos hoje tem como origem a energia radiante do
Sol, armazenada por meio da fotossintese, hd milhdes de anos.

Os nticleos dos 4tomos armazenam uma energia, denominada energia potencial nuclear, que pode
ser liberada de varias formas. Um caso que ficou famoso (por motivos que explicaremos mais adiante)
é 0 bombardeamento de um nicleo de uranio % U (92 prétons e 143 néutrons) por um néutron.

Na figura 14a temos um néutron que € lancado contra o niicleo do uranio. Como resultado, o nii-
cleo do urdnio se divide em dois nucleos menores, com a emissio de dois ou trés néutrons e uma libe-
racdo de energia na forma de calor e ondas eletromagnéticas (representadas pelas flechas onduladas
na figura 14b). Esses dois ou trés néutrons liberados véo atingir outros dois ou trés nticleos de urénio e
desse modo o processo vai se ampliando, produzindo-se a chamada reagdo em cadeia. Em aparelhos
denominados reatores nucleares, esse processo pode ser controlado, ndo deixando que a energia libe-
rada seja grande demais, a ponto de se tornar perigosa. Porém, se ndo houver controle, a quantidade
de energia pode aumentar muito, causando destruicdo, como acontece com a bormba atdmica.

néutron

—_—

235
92

Nas usinas que fornecem energia
elétrica para as industrias e residéncias,
existem aparelhos chamados gerado- Ll
res, semelhantes ao dinamo do auto-
moével. A movimentacdo desses apare-
lhos ocasiona a producédo de energia
elétrica de um modo que analisaremos
no volume 3, ao estudarmos a eletrici-
dade.

Ricardo AzouryPulsar
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Nas grandes usinas 0 movimento do gerador é obtido pelas quedas-d’dgua (usinas hidrelétri-
cas) ou pela forga do vapor d'dgua (usinas termelétricas).

Numa usina hidrelétrica a dgua é ar-
mazenada numa represa. Durante a queda
da dgua, a energia potencial gravitacional
transforma-se em energia cinética, que
movimentard o gerador, produzindo a cor-
rente elétrica (fig. 16).

Nas usinas termelétricas usa-se uma caldeira com dgua. Aquecendo-se a d4gua, hd a formagéo
de vapor, cuja forca ird movimentar o gerador. O calor para aquecer a d4gua pode ser obtido pela
queima de combustiveis (dleo, carvado) ou por rea¢cdes nucleares, como a do bombardeamento do
urdnio por néutrons. A central elétrica de Angra dos Reis é uma usina termelétrica, sendo o calor
gerado por liberacdo de energia nuclear.

De tudo o que falamos até agora, podemos concluir que a nossa principal fonte de energia é o
Sol. Em primeiro lugar ele mantém a Terra aquecida. Em seguida, por meio da fotossintese ele nos
propicia os alimentos e 0os combustiveis organicos: lenha, petréleo, carvao, gas natural. Ele é tam-
bém responsével pela evaporacéo da dgua dos rios e dos oceanos, que vai formar as nuvens e
possibilitar a chuva, a qual ird alimentar os rios, que por sua vez tornardo possivel a construcdo
de usinas hidrelétricas.

Aplicacao e

Na figura a seguir temos um esquema simplificado de uma usina nuclear. No reator ocorre a fragmentacio
(fissdo) do nicleo de uridnio.
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I agua (de rio ou mar) para resfriar o vapor

Identifique as transformacdes de energias ocorridas:
a) do reator para a dgua; ¢) do vapor para a turbina;
b) da dgua para o vapor; d) da turbina para o gerador.




Das energias 4 seguir, quais podem ser classificadas como energias potenciais?
a) gravitacional b) cinética ¢) quimica d) nuclear

Houve uma inovacio ¢enica que foi de grande importincia para a Revolucdo Industrial. Qual foi ela?
Durante a fotossintese, que transformacio de energia ocorre?

Que tipo de energia ha numa bateria de automovel?

Que transformacio de energia ocorre no funcionamento de um dinamo?

A energia elétrica que sai de uma hidrelétrica ¢ o final de uma série de transformacgoes de energia. Procure
estabelecer essa seqliéncia.
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Nas paginas anteriores apresentamos exemplos de formas de energia e suas transformagoes.
O préximo passo € mostrar como se calculam essas energias. Neste livro veremos como calcular
as energias cinética, potencial gravitacional e potencial eldstica. No volume 2 estudaremos o calor e no
volume 3 a energia eléirica.

O conceito de energia teve uma gestacdo lenta. Ele comecou a ser esbogado no final do século
XVII, mas sé apresentou um contorno mais definido em meados do século XIX, quando foi reco-
nhecido o Principio da Conservacio da Energia.

Na formagdo do conceito de energia, as primeiras maquinas a vapor desempenharam um im-
portante papel. Como ja mencionamos, a primeira aplica¢do dessas méaquinas foi a retirada da
dgua que se acumulava no fundo das minas. Portanto, a tarefs dessas maquinas era “suspender” a
dgua. Mas, para fazer isso, era necessario aplicar uma forca, a qual produzia um deslocamento. Veio
entdo a idéia de medir a tarefa realizada a partir do produto da forca pelo deslocamento:

tarefa = (forga) - (deslocamento)

Logo se percebeu que essa era uma boa maneira de medir a tarefa, pois a experiéncia mostra-
va que a tarefa realizada era proporcional a quantidade de carvado usada: quanto maior a tarefa,
maior a quantidade de carvdo necessaria. Desse modo o valor da tarefa podia servir como medida
da energia gasta para suspender a 4gua ou como medida da energia transferida para a dgua.

Os fisicos passaram a utilizar a palavra trabalho no lugar da palavra tarefa. Assim, quando uma
forca produz o deslocamento de um corpo, ela realiza trabalho; o valor desse trabalho € igual a
energia gasta para realizd-lo, energia essa que foi transferida ao corpo.

Consideremos um bloco inicialmente em repouso sobre 0
uma superficie horizontal sem atrito. A partir do instante , el
t = 0 aplicamos ao corpo uma forca ?, constante e horizon-
tal, como mostra a figura. O bloco devera mover-se para a
direita e apds um deslocamento d sua velocidade sera 3.
Apenas para fixar idéias, suponhamos que a massa do cor-
posejam = 4,0 kg e que: Figura 17

F=24N e d=30m

Y. =TT
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A forca resultante sobre o bloco é a forga F. As forcas P e F, pelo fato de serem perpendiculares
ao deslocamento, ndo contribuem para o movimento, isto €, ndo tém componente ao longo do mo-
vimento e portanto ndo contribuem para a aceleracéo.




