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A energia pode ser definida como qualquer atributo de um sistema que possa ser convertido
em trabalho. A Tabela 1 resume as véarias formas de energia. A distingdo entre as vérias
formas de energia é na verdade um pouco artificial e bastante complicada. Omite-se aqui
uma discussdo em detalhes da questdo, mas seguem algumas observagoes a respeito.

Tabela 1: Formas de energia

Energia Energia cinética mais a energia potencial
Mecanica de corpos macroscépicos ou de porgdes
macroscopicas de um meio material (ondas mecanicas )
Energia Energia armazenada em cargas elétricas em presenca de campo elétrico
Elétrica (por extensdo incluem-se energia armazenada em dipolos elétricos,
quadripolos elétricos e outros multipolos elétricos)
Energia Energia armazenada em dipolos magnéticos em presenga de campo
Magnética magnético (inclui-se energia armazenada em correntes elétricas )
em presenga de campo magnético
Energia Energia distribuida de maneira aleatéria aos diversos graus de
térmica liberdade microscépicos do sistema: translagao, rotacéo, vibragéo

de 4tomos e/ou moléculas, translagéo e excitagio de elétrons, etc.

Energia da
Radiacao
Eletromagnética

Energia dos campos elétrico e magnético transportada por uma onda
eletromagnética (ondas de radio, microondas, radiagéo infravermelha,
luz (radiagdo visivel ), radiac@o ultravioleta, raios-X, e raios-y)

Energia Energia armazenada em ligagGes quimicas efetivadas pelos
Quimica elétrons de valéncia. Pode ser liberada ou absorvida
em reagoes quimicas
Energia Energia armazenada em ligagdes nucleares no nicleo do dtomo,
Nuclear (isto é, energia de ligagdo de prétons e neutrons no nicleo ).
Semelhante a energia quimica, mas da ordem de milh&o de vezes maior

e pode ser liberada ou absorvida em reagbes nucleares
Energia Qualquer massa m tem energia total de repouso E = mc?.
de Massa Energias quimica, nuclear ou de radiacdo podem aparecer

como diferencas de massas em reagbes quimicas ou nucleares
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Observagoes sobre as diferentes formas de energia

1. As formas de energia mostradas na Tabela 1 ndo sdo independentes, mas existe bastante
superposicao entre elas. Por exemplo, uma variacéo na energia energia nuclear aparece como
uma, variacdo nas massas dos nucleos envolvidos, portanto trata-se da mesma energia. Mas
em outros casos, massa pode ser convertida em energia de radiagéo e vice-versa. Por exemplo
na aniquilacdo entre um elétron e um pésitron (antiparticula do elétron) sdo produzidos 2
fétons (radiagio ).

2. Macroscépico versus microscépico: A palavra “microscépico” usada antes se refere
a moléculas, 4tomos, elétrons e outras particulas, enquanto “macroscépico” corresponde a
ndmero muito grande de tais particulas.

3. A energia é considerada mecénica quando envolve movimentos coletivos (néo aleatérios )
de porcdes de um sistema, mesmo que tais porgdes sejam muito pequenas. Por exemplo,
uma onda sonora somente se propaga num meio material e os deslocamentos das por¢oes de
matéria podem ser muito pequenos da ordem de 1nm ou menos. Mas a energia correspon-
dente é considerada mecanica.

4. Em muitos casos pode-se distinguir razoavelmente bem a energia elétrica da energia
magnética. Mas em certos casos importantes esta separacéo fica dificil. Por exemplo, num
motor ou num gerador eletromagnético.

-

5. Conversao de energia,As diferentes formas de energia podem ser convertidas entre
si. A Tabela 2 mostra exemplos de processos de conversdao. Em muitos casos, a conversao
envolve mais de uma conversio em sequéncia. Por exemplo, na Tabela 2 o motor a combustéo
converte energia quimica em mecénica. Na realidade, melhor seria dizer que a energia quimica
é convertida em energia térmica que em seguida realiza trabalho mecénico.

Diferentes tipos de energia 1til

As Tabelas 1 e 2 se referem a diferentes formas de energia de um ponto de vista mais
fundamental em Fisica. A Tabela 3 mostra uma outra classificagdo do ponto de vista de
utilizagdo da energia para aproveitamento humano.

Na maioria dos casos, a energia vem da radiacéo eletromagnética recebida do sol. Isto é,
o sol é a fonte primaria de energia.

Por exemplo, no caso da biomassa, a energia da radiagdo solar ¢ armazenada em plantas
por meio da fotossintese. Essa energia é aproveitada em combustiveis tais como alcool,
biodiesel, madeira ou carvdo vegetal, ou ainda, como alimentos, que fornecem a energia para
os seres vivos. Combustiveis fésseis também foram produzidos num passado remoto (hé
milhdes de anos) a partir da energia da radiagao solar por meio da fotossintese.

A energia hidroelétrica vem da energia potencial armazenada nas dguas e se deve ao
ciclo de evaporagao da dgua, movimentagao de massas de ar/vapor e precipitacdo (chuvas ).
A fonte priméria de energia é a radiagdo solar. A energia eélica vem da movimentagéo de
grandes massas de ar e também se origina no aquecimento pela radiacéo solar.



Tabela 3: Principais tipos de energia para aproveitamento humano
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Como mostra a Tabela 3, o Sol é a grande fonte de energia para a vida na Terra. A unica
grande fonte de energia til que ndo vem do sol ¢ a energia nuclear, que vem de niicleos
de elementos extraidos da prépria Terra. Além desta, existem algumas instalacGes para
aproveitamento de energia alternativas tais como energia das marés ou geotérmica, pouco
significativas quanto ao volume de energia produzido.

A Tabela 3 mostra apenas os tipos de energia mais importantes, sendo incompleta em
vérios sentidos. A seguir sio resumidas outras formas de energia omitidas na Tabela 3
porque néo sido muito significativas em termos quantitativos, embora algumas tenham sido
importantes no passado e outras possam eventualmente se tornar importantes no futuro.

1. Energia hidraulica.

Entende-se por “energia hidrdulica” a energia ( potencial ou cinética ) da dgua usada para
realizar trabalho mecanico, aproveitando diretamente este trabalho tal como em monjolos e
moinhos ou moendas de roda d’dgua. A fonte priméria de energia é o sol, da mesma maneira
que para a energia hidroelétrica.

2. Tracao animal.

A “tracfo animal” também foi extensivamente utilizada no passado e ainda é usada. O
homem ou o animal realiza trabalho As custas da energia armazenada nos alimentos, que
foram produzidos por meio de fotossintese a partir da radiacio solar. Portanto a fonte
priméria de energia também é o préprio sol. ' .

3.0TEC (Ocean Thermal Energy Conversion).
Correntes oceanicas de 4guas quentes e dguas frias podem constituir reservatérios quuente
e frio para maquinas térmicas. Ja foram construidos protétipos de OTECs.

4. Energia das ondas do mar.

As ondas do mar transportam uma quantidade enorme de energia mecanica que em
principio pode ser aproveitada para movimentar turbinas ou bombear 4gua. Existem projetos
e testes a respeito.

5. Mistura dgua doce/agua salgada.
Na mistura de 4gua doce de um rio com 4gua salgada do mar ocorre liberacio de energia
térmica da ordem de 1kW/m?®. Existem projetos para aproveitamento desta energia térmica.

6. Energia quimica original da terra.

Uma grande quantidade de energia quimica obtida da terra vem da biomassa (alimentos
e combustiveis organicos ou fésseis), que ndo se originam na prépria terra, mas vém da
radiacfio solar no presente ou num passado remoto. Energia quimica original da prépria
terra é muito pequena e néo é significativa comparado ao volume total de energia.

&1



2. Principios da conversao de energia

Além da conservacio de energia ( laLei da Termodindmica), os processos de conversao de
energia devem satisfazer também & 2aLei da Termodinamica, que estabelece que a entropia
de um sistema isolado sé6 pode aumentar ou permanecer igual.

Moto-continuo de laespécie. Uma maquina que nao obedece & Lei de Conservagao da
Energia é chamada “moto-continuo” de la Espécie.

Moto-continuo de 2aespécie. Se uma méquina obedece & Conservagao da Energia, mas
nao obedece & 2aLei da Termodinamica é chamada “moto-continuo” de 2a Espécie.

A seguir sdo dados 2 exemplos de “moto-continuo” de 2a Espécie.

Exemplo 1. Usina fantastica. Considere uma usina para produzir energia elétrica trans-
formando tijolos em energia. A massa de um tijolo comum é cerca de 2kg. Assim a energia
correspondente conforme a férmula de Einstein é

AE = mc® ~ (2kg)(3 x 10%)* ~ 1,8 x 107 J

Se a usina “queima” um tijolo por dia (At = 8,64 x 10* s) e a eficiéncia em produzir energia
elétrica é 30 %, a poténcia elétrica gerada sera
AE

P:U,3O—A—t=625x109W:625GW ’ .

Para se ter uma idéia do que significa esta poténcia, basta observar que a Usina Hidroelétrica
de Itaipu, a maior do mundo, pode gerar cerca de 14 GW . Evidentemente, a usina que
“queima tijolos”é um “moto-continuo” de 2aEspécie, pois a Conservacdo de Energia ndo é
contrariada, mas converter simplesmente a massa de um tijolo em energia contraria a 2a Lei.

Exemplo 2. Navio maravilhoso. Considere um navio que extrai dgua do mar a 20°C a
uma taxa de 1000 kg/s. Resfriando 1000 kg de dgua de 20 para 0°C a energia liberada serd

1
AE = (10°g) x (%) x (20°C) = 8,4 x 107 J

Se os motores do navio aproveitam a energia liberada a cada segundo com eficiéncia de 20 %,
a poténcia mecanica disponivel sera
AE

P:U,QU—E: 1,7 x 10" W = 22600 cv (levx 1 HP ~ T40W)

Além de boa poténcia para os motores do navio, a d4gua gelada produzida ainda pode ser apro-
veitada para resfriamento das geladeiras do navio e para ar-condicionado nas cabines. Tal
navio maravilhoso é impossivel pois contraria frontalmente a 2a Lei da Termodinamica, em-
bora a Conservacao da Energia seja perfeitamente satisfeita ( Moto-continuo de 2a Espécie ).

Os exemplos mostram que do ponto de vista de aproveitamento da energia, a 2a Lei
da Termodindmica é mais importante que a prépria Conservagdo da Energia, uma vez que
limita drasticamente os processos de conversao de energia.

6



2.1. Trabalho

O trabalho é definido para o deslocamento d do ponto

de aplicagdo de uma forga F: dW = F.d#

Exemplo: Trabalho realizado por um gas devido & pressao PP do gas.

1} P A P
SGas i
sexpansdo’: N\
& 'J. : L] ."‘- .. : L) ’
7 Y
ressa istae sem
¥ ¢ aniri_“l'c de Y;_ \;/_
53(;,50 A
F=PA dW = Fdx = P Ads

onde dz é o deslocamento e Adx = dV ¢ a expansdo em volume. Assim,

dW = PdV ¢ W = PdV
(&1
Assim, o trabalho realizado pelo gas num percurso de 1 a 2 é a area sob a curva C].
Num percurso fechado C' (indo de 1 a 2 por C; e voltando de 2 a 1 por C5):

2 1
W:deV:/ Pz & Pdv
& 1, 20

1 2
PdV = — PdV
2C, 1C,

Resultando

2 2
W = PdV — PAV = 55 PdV
1Cy 1Cs C

Assim, W ¢ a diferenca entre as areas sob as curvas C; e Cy, que é a drea delimitada pelo
percurso C'. Deve ser observado que o trabalho realizado pelo gas é positivo se a curva C'
¢ percorrida em sentido horério.

2.2. 1a Lei da Termodinamica

E a Lei de Conservagdo de energia: a energia inicial F; de um sistema deve ser igual a
energia final ; mais o trabalho realizado pelo sistema:

E; = By + W

Deve ser observado que o trabalho W realizado pelo sistema representa outra forma de
energia transferida do sistema para o exterior ( meio ambiente, por exemplo ).
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2.3. Entropia e 2a Lei da Termodinamica

A definicdo de entropia, bem como a 2a Lei da Termodinamica podem ser formuladas de
diferentes maneiras. Conforme a chamada “defini¢do macroscépica”, a variacdo da entropia
S de um sistema é:

dQ

ds = =

onde d@ é o calor recebido pelo sistema e T' a temperatura absoluta (em kelvin). A
2a Lei da Termodindmica estabelece que se o sistema ¢ isolade, S aumenta ou permanece
constante em qualquer processo:

ds > 0 ( para processo em sistema isolado )
Uma outra formulacdo da 2a Lei é o chamado enunciado de Kelvin-Planck :

Néo pode existir nenhuma mdquina térmica que exlrai calor de um
reservatdrio de calor convertendo-o integralmente em trabalho.

Este enunciado pode ser 4 i maquina
mostrado a partir de dS > 0: Reservatorio N
Se W > 0 o “calor recebido” de calor -\X/
pelo sistema é negativo (Q < 0) -Q
e a variacdo de entropia Temperatu a1

(AS = @Q/T) seria negativa o que
¢é impossivel para um sistema isolado.

O navio maravilhoso, descrito antes no Exemplo 2 é um exemplo de motocontinuo de 2a
Espécie, que contraria a 2a Lei, convertendo integralmente calor em trabalho.

A solugéo para converter calor de um reservatério A em trabalho ¢ ter um 20 Reservatdrio
de calor B como mostrado na figura a seguir.

mé.q vina
termical

4 ™\

_Qh O.B




Neste caso, — Q4 ¢é calor “fornecido” por A, @p ¢ calor “recebido” por B e

_ Qa Qn
= = = W 5 AG = X4 . =8
Qs =|Qal= Qs ¢ T, T,
onde Q4 é negativo e Qp € positivo. Portanto, se Tp < T é possivel ter AS > 0:
T,
AS:% 1-~9—£20 ou Qs o
Ta Ts | Qa | Ta
A eficiéncia da méquina térmica é:
o= o |Qal Qs _ | @
| Qa | | Qa | | Qal
Assim, conforme a 2a Lei:
Ts
i & & ==
Ty
Por exemplo, se A estd a 100°C' e B a 0°C' a eficiéncia maxima é:
Tg 273,15
" T 373, 15 Sk

-

Para temperaturas T4 e Tp muito proximas a eficiéncia diminui dramaticamente.

Exemplo: Enunciado de Clausius para a 2a Lei

Um exemplo simples da 2a Lei é
O calor nao pode fluir espontaneamente de um corpo para outro mais quente

Pode ser demonstrado a partir de que a entropia nao pode diminuir:

dQ; + dQ; = 0 —
o dy d .
ds = 4 4 & T, = = T
Para d@Q, < 0 e dQ5 > 0 ‘Qi Qz_

dS > 0 implicaem T; > T,

Entropia - Interpretagao microscépica
Do ponto de vista microscépico, a entropia ¢ definida por
S = kplnQ

onde kg ¢ a constante de Boltzmann e €2 é o nimero de estados quanticos acessiveis ao
sistema para uma determinada energia. O ntimero de estados acessiveis ao sistema pode ser
associado ao conceito de “desordem” do sistema. Quanto mais estados acessiveis maior a
“desordem”, no sentido que o sistema pode estar em muitos estados diferentes.

9



Uma analogia que tem sido feita é com uma sala de aula de criangas:

e Com professor presente as criangas ficam quietas e em seus lugares (grande ordem).

‘e Se o professor se distrai, as criangas ficam nas carteiras, mas comecam a se agitar,
virar para os lados oupara trds conversar, trocar de lugares, etc. A desordem aumenta
porque aumentam as atividades e posigdes possiveis ( “estados acessiveis” ).

e Se o professor sai da sala as criangas podem correr pela sala, subir nas carteiras, etc.
A desordem aumenta ainda mais porque aumenta o nimero de “estados acessiveis”.

Conforme a “definicdo microscépica” , quanto maior o niimero de estados acessiveis maior
a desordem e maior a entropia. A 2a Lei da Termodinamica pode ser entendida como uma
lei de tendéncia de aumento da desordem de um sistema isolado e enunciada como:

A desordem num sistema isolado nunca pode diminuir.

Disponibilidade de trabalho (ou de energia).

A disponibilidade de trabalho ou de energia é uma propriedade termodinamica que indicar
o potencial de um sistema para realizar trabalho ou liberar energia.

A energia se conserva, mas a disponibilidade de energia tende a diminuir. O conceito
de entropia pode também ser associado diretamente ao conceito de indisponibilidade de
energia, que tende sempre a aumentar ou permanecer constante.

Exemplo (F.W. Sears) : A partir de 1 litro de 4gua a 100°C' (T4) e de 1 litro de dgua
a 0°C (Tg), pode-se obter uma certa quantidade de trabalho dW com eficiéncia méxima

Tg 273,18,
— 1 _—— = - ? o 2 47
U T, 1 373,15 0,27 (27%)
A variagdo de entropia é
. dQp | dQa
dS = dS4 + dSp = — + ——
S A B s + T,
onde dQ4 + dQp +dW = 0 (dQa<0, dQp>0, dW > 0). Assim,
1 1 dw
ds = d B oy Y o, (SO
S =R TR 6

O aumento de entropia é miaximo quando dW = 0 pois dQp é maximo para dW = 0.
Isto corresponde simplesmente a misturar a dgua fria com a 4gua quente. Obtém-se 2 litros de
dgua a 50°C, dos quais ndo se pode extrair qualquer trabalho ou energia. A disponibilidade
de trabalho ou energia foi destruida no ato de misturar os 2 litros de agua.

O minimo aumento de entropia ocorre quando se extrai trabalho com eficiéncia maxima:

dS = q% - % (@p minimo e dW méximo )

10



Ma quina
termica

3. MAquinas térmicas ¢ outros dispositivos.
3.1 Motores térmicos.

O motor térmico (M) funciona como esquematizado na figura e realiza trabalho as custas
do calor — Q4 fornecido por um reservatério de calor A. A eficiéncia méxima tedrica do

processo é

w i Ty

| Qal Ta

Eficiéncias reais podem ser bem menores ainda devido a outras perdas. As eficiéncias de
méquinas reais é da ordem de grandeza da metade da eficiéncia méxima tedrica.

Existe uma grande variedade de motores térmicos que produzem trabalho a partir de uma
fonte quente. (em geral, o reservatério frio é o meio ambiente). Vdrias destas méaquinas
sdo discutidas um pouco mais detalhadamente nas Referéncias de 1 a 7. As-médquinas rnais
importantes na pratica séo resumidas a seguir.

entrada de
y2porquenie

==, b istE

Tf =

p‘c.&“}ac.

. 1
expansSAc exaustio salda de
ya pov Ly

M3aquina a vapor a pistao. Extensivamente usadas desde o final do Século 18 até o inicio
do século 20 em locomotivas, maquinas agricolas e industriais, e praticamente néo sao mais
usadas. O principio de funcionamento é mostrado na figura. O vapor aquecido entra na
camara e se expande, forcando o movimento de um pistéo e realizando trabalho. O vapor
resfriado depois da expansdo é liberado para o meio ambiente. A fonte de energia é uma
caldeira aquecida com carvao ou madeira.

Motor de combustao interna (pistao). Extensivamente usados em geradores elétricos e
motores pequenos, automdveis, tratores, caminhdes, barcos, locomotivas, navios, etc.

O principio de funcionamento é o mesmo da méquina a vapor a pistao, exceto que a fonte
de calor é uma mistura de ar/combustivel que explode no interior da camara de combustao. A
expanséo dos gases aquecidos na queima realiza trabalho sobre o pistdo. No motor a gasolina
ou dlcool, a mistura explode por meio de fafsca elétrica, mas no motor diesel, a mistura
explode devido a alta temperatura que se obtém por compressio da mistura ar/combustivel.

11



E’_‘ne\"a'i_a_
e\etrica.

turbina

"./

' gera_do‘(‘
A elefrom aqn ético

N 'a,..ClU a para

T resfriamento

s'ie F o g

forte de | Pomba  condensador
calor | =R

Turbina a vapor. A rotacio de uma turbina é forcada pela expansdo de vapor aquecido.
Muitas grandes instalacoes modernas utilizam a turbina a vapor. As figuras mostram es-
quematicamente o principio de funcionamento de uma usina termoelétrica ou nuclear para
geracio de eletricidade. Na termoelétrica o calor é produzido por combustivel usual e na
nuclear o calor é gerado por um reator nuclear ( “combustivel” nuclear)
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Turbina a gas com hélice (turbopropulsor ). A rotacéio de uma turbina ¢ forgada pela
expansao do gas aquecido resultante da combustéo na prépria turbina. Um hélice ¢é ligado
ao eixo da turbina para propulsdo. Jatos mais antigos (turbohélice ) usavam estas turbinas.

Turbina a gas. A rotagio de uma turbina é forcada pela expansao do gas aquecido resul-
tante da combustdo na prépria turbina. Esta turbina é usada em jatos puros. A propulsdo
é produzida pelo momento do gas ejetado.
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Outras maquinas e dispositivos. Existe uma variedade de outras maquinas ou disposi-
tivos térmicos que de alguma forma realizam trabalho as custas de energia térmica. Alguns
estao sendo estudados e aperfeicoados e eventualmente poderao se tornar vidveis tal como a
mdaquina de Stirling discutida na Referéncia 7. Outros sdo apenas curiosidades, que apenas
demonstram movimento mecanico a partir de energia térmica. A seguir sdo apresentados 3
exemplos dessas curiosidades.

NNy
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Exemplo 1. Miquina de Stirling de vidro para demonstragao.

Existem vérios tipos de médquinas de Stirling. Por “méquina de Stirling”, em geral
entende-se qualquer maquina que trabalha sempre com uma mesma quantidade de gas, que
alternadamente se expande em contacto com fonte quente e se resfria em contacto com
o reservatério frio. A expressio “méquina de Stirling” se refere mais a um principio de
funcionamento que a um tipo de méquina especifico. Um exemplo de tal méaquina, apenas
para demonstragdo do principio é mostrado na figura. Um esfera de vidro ou metal pode-se
mover livremente num tubo de vidro. Quando a extremidade A do tubo é aquecida ( fonte
quente ) o ar se expande e a extremidade B sobe, devido a expans@o do volume V. A seguir
a esfera se move para A, expulsando o gas aquecido que imediatamente se resfria, resultando
em processo inverso: diminuigdo do volume V, retorno da esfera para B e o ciclo é reiniciado.

e
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Exemplo 2. Passarinho movido a agua.

O passarinho é construido de vidro com liquido bem volatil dentro. A dgua evapora da
cabeca do passarinho que é revestida com material que absorve dgua. O resfriamento da
cabeca produz contragio do vapor e transporte de liquido para a parte superior. O aumento
de peso na cabega desequilibra o passarinho, fazendo o bico mergulhar na 4dgua. Nesta
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posicdo mais horizontal, o liquido pode voltar para baixo, a posigéo inicial ¢ restabelecida e
o ciclo ¢ reiniciado. O “aparente moto-continuo” de sobe e desce funciona enquanto existir
dgua para molhar o bico do passarinho.

A “fonte quente” neste caso é o meio ambiente e a “fonte fria” é produzida pela evaporagéo
da dgua. Na verdade, hd uma fonte fria muito maior (camadas superiores da atmosfera ),
para que a umidade do ar ambiente seja baixa o suficiente para haver bastante evaporagao de
dgua. Se o meio ambiente estivesse perfeitamente em equilibrio térmico, a umidade ambiente
seria a de vapor saturado, ndo haveria evaporacao e o passarinho ndo funcionaria.
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Exemplo 3. Péndulo de material ferromagnético.

Um material ferromagnético perde suas propriedades ferromagnéticas quando chega: na
chamada “temperatura de Curie”. Por exemplo, para o niquel a temperatura de Curie é
358°C'. O niquel Ni é atraido pelo ima A, mas ao chegar perto é aquecido pela chama,
atinge a temperatura de Curie, a atragio forte desaparece e o péndulo volta. Ao esfriar,
o niquel se torna novamente ferromagnético, volta a ser atraido e o ciclo é reiniciado. O
movimento do péndulo ocorre as custas da fonte quente que é a chama e da fonte fria que é
o ar ambiente.

¢ Regﬂgem_dor ( R
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3.2 Refrigerador e bomba de calor

O refrigerador funciona de maneira inversa ao motor térmico como esquematizado na figura.
Realizando algum trabalho pode-se retirar calor | @p | de um corpo frio B, transferindo
calor @4 para um corpo mais quente A. Neste caso, hd diminuigdo da entropia do sistema
as custas de trabalho externo W realizado sobre o sistema e

Qi =W+ |Q| ou W =Qa+ Qp (Qp < 0)

14
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Um refrigerador é usado para resfriar um compartimento, em relacio ao meio ambiente
mais quente. No refrigerador comum, o trabalho mecénico é realizado por um compressor. Na
compressio ocorre grande aquecimento do gas. O gas comprimido é resfriado num trocador
de calor externo (condensador) e o calor é liberado para o meio ambiente. O gas volta a se
expandir novamente numa serpentina no interior do refrigerador e se resfria, resfriando assim
o interior do refrigerador. A “eficiéncia” do refrigerador pode ser avaliada pelo “coeficiente
de desempenho” COP (coefficient of performance ), que é a razdo entre o “calor retirado”. do
compartimento frio | Qg | pelo trabalho W realizado: COP =| Qg | /W . Em condigdes
ideais em que a variacdo de entropia é nula:

1@l  —-Qp Tp

COP = == =
W Qa + QB Th — Ts

Por exemplo, se a temperatura ambiente é 27°C (T4 = 300 K'), para resfriamento até
—3°C (Tp = 270K ), resulta COP = 10. Na prética, valores do COP podem ser bem
menores, pois diversos fatores contribuem para reduzir o valor.

Bomba de calor.

A bomba de calor funciona com o mesmo principio do refrigerador, mas o objetivo é
aquecer um compartimento (um quarto, por exemplo). O cop ¢é definido de maneira um
pouco diferente pois neste caso interessa a quantidade de calor Q4 transferida ao compar-
timento quente A: cop = Qa/W = (W — Qp)/W = 1 + COP. Isto é, o cop para a
bomba de calor é uma unidade maior que o COP tal como definido para a geladeira. Para
a bomba de calor o cop pode ter valores razoavelmente grandes, quando as diferencas de
temperatura néo sdo muito grandes, da ordem de alguns graus ou dezena de graus. Por
exemplo, para aquecer um quarto a 27°C' (T4 =2 300 K ), sendo 7°C' a temperatura am-
biente exterior (Tp = 280 K') obtém-se cop = 1 + COP = 15. Isto é, teoricamente o
“calor produzido” pode ser até 15 vezes o trabalho realizado. Na préatica o cop é menor, mas
de qualquer forma uma bomba de calor é muito mais eficiente para aquecimento ambiente
que uma resisténcia elétrica, por exemplo.



3.3 Compressao adiabatica.

No refrigerador, o calor é extraido do gas de trabalho basicamente por compressdo. Um

processo ¢ chamado adiabatico quando n&o hd nenhuma troca de calor entre o sistema

considerado e o exterior. Assim, uma compressio rdpida (ou descompressio rapida) de um

gas é adiabdtlica porque nao ha tempo para o gas perder ou receber calor do meio exterior.
Numa transformacéo adiabatica de um gas vale a relagéo:

PV?Y = constante

onde P éapressdo, V éovolumee v = C,/C, ¢éarazio entre calores especificos a pressao
constante e a volume constante. Para gas diatomico v =~ 1,4. Para aproximacdo de gas
ideal (PV = NKgT), tem-se PV /T = constante e combinando com a equagao anterior:

TV~ = constante ou TV~ — T, y{-1

onde T, e V, sao valores inciais, por exemplo & temperatura ambiente.

A equagdo mostra que comprimindo o gas pode-se aquecé-lo a temperaturas bastante
altas. Por exemplo, comprimindo ar (v =~ 1,4) a temperatura ambiente 7, = 27°C' ~
300 K e uma compressdo de 10 para 1 (V,/V = 10), resulta

T = T, (%)(7'1) ~ TH3 K ~ 480°C
No dispositivo da figura abaixo, pode-se incendiar um pedacinho de papel por compresséo.
A temperatura para igni¢ao do papel é T' ~ 451°F" ~ 233°C'.
Num motor diesel ndo ha necessidade de velas de ignicao para explodir a mistura de ar
e combustivel, pois a igni¢do ocorre devido ao aumento de temperatura pela compressao da
mistura da ordem de 15 para 1 ou mais.
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4. Fluxos de energia na terra

A figura abaixo (conforme dados das Referéncias 4 e 6) representa os fluxos de energia na
terra. As porcentagens foram calculadas sobre a energia total envolvida, sendo os néimeros
sao bastante aproximados. Como pode ser visto quase toda energia (mais de 99,9%) vem
direta ou indiretamente da radiagao solar . Uma pequena parte (~ 0,002 % ) é energia das
marés e se deve aos movimentos do sistema terra-lua-sol. Outra pequena parte (~ 0,02 %)
¢ energia origindria da prépria terra: energia geotérmica, energia quimica e energia nuclear.
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Como mostra a figura, o sol é a grande fonte de energia para a vida na terra. Néo por
acaso, véarias civilizacoes antigas consideravam o sol como divindade méxima, numa clara
percepcao da importancia do sol para a vida na terra.

Seguem algumas observacoes sobre os fluxos de energia da figura.
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4.1 Radiacao solar , .

A figura mostra a distribui¢do aproximada de comprimentos de onda A para a radiacéo
solar que chega na atmosfera. O espectro corresponde aproximadamente a um corpo negro
a 5800 K. A irradiancia é o fluxo de radiacio em watts por unidade de drea em m?:

[ = 1395W/m? ( constante solar )

A drea considerada é um disco correspondente & projecdo da terra num plano perpendicular
a direcdo da radiagéo solar.
A figura mostra também o espectro aproximado da radiacdo que chega na terra, que é
modificado devido a absorcéao, reflexdo e espalhamento pelos gases da atmosfera terrestre.
Deve ser observado que a irradiancia ( em W/m?) na terra é bem menor. Cerca de 30%
do fluxo original é refletido e cerca 38% ¢é absorvido pela atmosfera.

4.2 Radiagao refletida

Cerca de 30% da radiacdo incidente é refletida, incluindo-se a reflexdo difusa e, portanto a
radiacdo espalhada. A prépria atmosfera reflete cerca de 6%, as nuvens cerca de 20% e a
superficie cerca de 4%. Esta radiagio refletida é chamada albedo.

A reflexdo pode ser um pouco diferente para diferentes comprimentos de onda. Por
exemplo, o espalhamento na atmosfera é maior para luz azul e ultravioleta (UV). Mas a
grosso modo a radiacdo refletida tem as mesmas caracteristicas da prépria radiacéo solar
incidente. Isto é, estd na faixa de comprimentos de onda curtos (~ 0,2a3 pum.).
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4.3 Conversao direta em calor

Cerca de 47% da radiacéo incidente é absorvida e convertida diretamente em energia térmica
(calor). Cerca de 38% da radiagdo é absorvida pela prépria atmosfera por oxigénio,ozona,
vapor de dgua, CO; e outros gases. A radiacdo UVC é totalmente absorvida na atmosfera
superior (estratosfera) por oxigénio e ozona. A radiagdo UVB é fortemente absorvida na
estratosfera, principalmente pelo ozona. A radiagéo infravermelha (IR) é absorvida’em
diferentes faixas principalmente por vapor de dgua e CO;y. Cerca de 6% sdo absorvidos e
convertidos em calor pela prépria terra.

Devido ao aquecimento produzido, ocorre emisséo de radiacdo na faixa de comprimentos
de ondas longos (~ 3a60 um ). O espectro aproximado é mostrado na figura e corresponde a
emissao por um corpo negro a temperatura préxima de 255 K. Para comparagio é mostrado
também o espectro da luz solar incidente (fora de escala ).

4.4 Ventos e ondas

Cerca de 0,21% da energia da radiacio solar é convertida em energia mecanica dos ventos,
ondas do mar, convecgio de colunas de ar e correntes de ar. No final, esta energia também
é convertida em calor.

4.5 Evaporacao

Cerca de 23% da radiacio solar absorvida pela superficie da terra e dgua ¢ consumida na
evaporacdo de dgua. O vapor de dgua produzido alimenta o chamado “ciclo da agua”:
evaporacdo, formacdo de nuvens, precipitagio e escoamento das aguas. Praticamente toda
energia consumida como calor latente de evaporagdo da dgua é liberada nas nuvens como calor
quando o vapor de dgua se condensa. Depois da precipitacdo ( chuva, neve, granizo ) parte
da energia pode ficar armazenada na dgua ou gelo, como energia potencial gravitacional.
No escoamento dessas d4guas para o mar, essa energia é convertida em energia cinética e, no
final, em calor. Uma pequena fragio é aproveitada em usinas hidroelétricas.
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4.6 Fotossintese

Uma pequena [racio da radiagdo solar é armazenada em plantas e algas por meio da fo-
tossintese. I& uma fracio muito pequena (0,023%) mas importantissima, pois tem tudo a
ver com a vida na terra.

Parte da energia da radiacio é absorvida pela clorofila em plantas e algas e convertida
em energia quimica de carbohidratos. O processo ndo é muito bem compreendido. Uma
discussdio um pouco mais detalhada pode ser encontrada na Referéncia 8, por exemplo. O
processo mais bdsico é a produgdo de glicose a partir de gas carbdnico e dgua, depois da
absorcio da radiagao (7). O processo é simplificamente resumido pela reacdo quimica:

6002 + 6!’1’20 -} ’Y_—_>CGH1205 + 602

Além de armazenar energia quimica no carbohidrato, o processo produz oxigénio, o que
foi muito importante num passado remoto, para formagdo da atmosfera terrestre. Outros
compostos s@o formados a partir da glicose.

A eficiéncia de plantas e algas na produgao de energia quimica a partir da energia radiante
é menor que 10%. Pode chegar perto de 10% para certas algas marinhas, mas para plantas
em geral é da ordem de 1%. Globalmente entretanto, representa uma quantidade enorme de
energia.

Combustiveis fésseis (petréleo, gas natural e carvéo féssil) tém energia quimica qué foi
armazenada ha milhdes de anos atrds a partir da energia solar pela fotossintese. Combustiveis
da chamada biomassa (madeira, carvio vegetal, dlcool, biodiesel, etc.) também tém energia
quimica produzida pela fotossintese, a partir da energia solar. A energia quimica ¢ liberada
na combustdo que consiste de reagdes exotérmicas (que liberam calor ), principalmente as
que liberam gas carbonico e dgua.

Num organismo animal herbfvoro, a energia quimica das plantas ingeridas é aproveitada
em reagoes inversas para produzir energia mecénica, térmica e outras. Parte dessa energia
quimica é armazenada no préprio organismo e ¢ aproveitada pelos animais carnivoros.

Em plantas vivas, a reagéo inversa a da producao de glicose também ocorre na auséncia
de luz, com liberacdo de calor, gas carbonico e agua, em quantidades normalmente bem
menores que as produzidas pela fotossintese.

Com a morte e decomposigdo dos organismos vivos, normalmente a energia quimica
também é liberada na forma de calor.

Em resumo, uma pequena fragdo da energia quimica produzida pela fotossintese é arma-
zenada na forma de combustiveis fésseis, mas a fragdo maior no final se degrada como energia
térmica, que no final é devolvida para o espago exterior na forma de radia¢éo infravermelha
distante (de comprimentos de onda longos ).

Do ponto de vista da entropia, a fotossintese representa uma diminui¢do da entropia
as custas da energia da radiacdo solar. A partir de um sistema bem desordenado (CO,
e H,0), sdo produzidas moléculas bem mais complicadas e ordenadas, que armazenam
energia quimica. Uma discuss@o mais detalhada de entropia ¢ apresentada na Referéncia 6,
por exemplo.
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4.7 Energia das marés

Uma pequena fracdo da energia na terra (~ 0,0017% ) consiste de energia mecanica das
dguas devido s marés. Essa energia vem das atracdes gravitacionais do sol e da lua, que
devido ao movimento relativo produz “oscilagdes nas dguas” dos oceanos. A elevacgao do
nivel das dguas num dado ponto representa uma quantidade enorme de energia potencial,
que no final se dissipa na forma de calor.

4.8 Energia original da terra

Uma outra pequena fragao do fluxo de energia na terra se origina na prépria terra.

Energia geotérmica

A energia geotérmica é a fracdo da energia térmica da terra que flue para a superficie e
finalmente é irradiada para o espaco exterior. A maior parte é o calor que se propaga do
interior da terra para a superficie (0,018% ). Uma pequena fracdo (0,00017%) é o calor
transportado para a superficie em vulcGes e fontes de dguas quentes.

Energia nuclear
A energia nuclear é a energia que pode ser extraida de reagdes nucleares a partir de elementos
quimicos obtidos da prépria terra.

Na fissdo termonuclear, um ntcleo de elemento pesado é quebrado em 2 nucleos leves e
ocorre liberacéo de energia térmica. A fissdo ocorre naturalmente para certos nicleos pesados
( “fissdo espontdnea”), mas a energia liberada é uma fracado completamente desprezivel das
demais energias envolvidas. Entretanto, as usinas termonucleares funcionam com base na
fissio de elementos pesados (combustivel nuclear) e a energia produzida ¢é significativa do
ponto de vista de aproveitamento humano.

Na fusio termonuclear, 2 nucléos bem leves se chocam produzindo um nicleo mais pesado
e também ocorre liberago de energia térmica. Um projeto promissor para produgao de
energia é o reator a fusdo, que funcionard a partir de deutério (isétopo do hidrogénio que
tem um préton e um neutron no nicleo ). Cerca de 0,015% do hidrogénio comum ( da 4gua,
por exemplo) é deutério. Portanto as dguas dos oceanos tém uma quantidade enorme de
deutério, que pode ser considerada inesgotdvel do ponto de vista de aproveitamento humano.

Energia quimica
Algumas substéncias originais da prépria terra tém energia quimica armazenada e que podem
ser liberadas para produzir energia térmica. Mas as quantidades nao séo significativas.
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