Comentarios
do Professor

Bem-vindos. A energia
esta em todo lugar,
sendo a base da

base da vida. Ela
aguece nossas casas,
derrete o gelo e cria 0s
mais extremos eventos
meteorologicos.

Nesta apresentacao,
vamos tornar o invisivel
visivel. Vamos entender
exatamente o que é a |
. r - I
O Motor Invisivel da Atmosfera T
e, principalmente, como
_ , . _ _ o 0 Sol e a termodinamica
Meteorologia Basica I: Energia e Aquecimento da Superficie agem como um ‘motor
invisivel’ que movimenta

toda a nossa
atmosfera.

Prof. Reinaldo Haas, Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
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0 Motor Invisivel

Visualizando o Invisivel

80 a 150 km de altitude:
Particulas solares carregadas
colidem com atomos de
oxigénio e nitrogénio.

I i

Visualizando o Invisivel

80 a 150 km de altitude: Particulas
solares carregadas colidem com
dtomos de oxigénio e nitrogénio.
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Antes de entrarmos nas
formulas, precisamos
entender que a atmosfera
estd sendo constantemente
bombardeada por energia.

Na escuriddo das altas
latitudes, a energia solar
interage com nossa
atmosfera superior criando
as Auroras (Boreal no Norte,
Austral no Sul).

Lendas esquimos diziam

que eram lanternas de
demonios, mas hoje sabemos
que € a pura visualizacdo da
transferéncia de energia.

Mas afinal, o que € energia?
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A Base: Por definigdo, energia é

simplesmente a habilidade de

E ne I'g | <, & T Fd b d I h 0 » A, W > fazer trabalho. E trabalho

o . S ocorre quando deslocamos um
Distancia f : v objeto por uma distancia.
|

Pense em levantar um tijolo:

Tl‘abal h = FO I‘Qa X voceé exerce forga contra a

gravidade. Ao levanta-lo,
DGSlocamentO vocé realiza trabalho e
“transfere” energia para o
tijolo.

Energia € a capacidade | | = A quantidade total de

_ energia no universo €
de realizar trabalho. — constante — ela apenas

Energia ndo pode ser criada nem destruida mlj'da de forma. E_Sta €a
(12 Lei da Termodinamica) Lei da Conservagao de

Energia, ou Primeira Lei da
Termodinamica.
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A Dualidade da Energia

A energia se manifesta de duas

Energia Potencial Energia Cinética orns NiDLIRdrRd S URCaTE

: _— , : A Energia Potencial é a energia

Energia de Posicao (EP = rpgh). Energia de Movimento (EC = armazegnada devitic pﬂsigé% i
Ex: Massa de ar em alta altitude. 1/2mv?3). Ex: Ventos fortes. como a 4gua retida em uma

barragem ou uma massa de ar frio
presa em grandes altitudes (EP =
mgh).

Ja a Energia Cinética é a energia
do movimento. Um vento forte
possui muito mais energia cinética
do que uma brisa suave.

A energia cinética depende da
massa e da velocidade (EC = Yamv?2).
Por isso, &gua e ar movendo-se na
mesma velocidade tém energias
muito diferentes, dada a massa
maior da agua.
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O Mundo Microscoépico:
Temperatura € Velocidade

Temperatura é a medida da energia
cinética média das moléculas.

\, /

Frio > Movimento Lento  Quente = Movimento Rapido
— Mais Denso — Menos Denso

Comentarios do Professor

O ar € uma mistura de
bilhoes de atomos colidindo.
Quando medimos a
temperatura, nao estamos
medindo "calor" solto no ar,
estamos medindo a energia
cinética média dessas
moléculas, ou seja, sua
velocidade.

Se aquecermos o ar de um
baldo, as moléculas se
movem mais rapido, se
distanciam e o ar fica menos
denso. Se resfriarmos, elas se
aglomeram e a densidade
aumenta.

Este principio € o que faz o ar
quente subir e o ar frio descer
na nossa atmosfera.

& NotebookLM



Comentarios do
Professor

Medindo o Invisivel: Escalas Extremas

Como a temperatura
mede movimento, existe
um limite minimo
absoluto: o 0 Kelvin (ou
Zero Absoluto), onde o
movimento molecular
teoricamente para.

| «— 58°C (331K): Recorde de calor
(El Azizia, Libia, 1922)

<«— 37°C (310K): Corpo Humano

A escala Kelvin (K) € a
escala absoluta usada na
— D:C (273 16K): ciéncia.
Congelamento da Agua Notem a enorme
variacao que 0 nosso
planeta suporta, desde os

_ 58 graus positivos
B o gt tE registrados na Libia até

(Antartida, 1983) os 89 graus negativos
registrados na Antartida.

«—— 0 K (-273.15°C): Zero Absoluto
(Auséncia de movimento)




Temperatura # Calor

Objeto A

Temperatura: O estado interno
(velocidade molecular).

Objeto B

Calor: A transferéncia de energia
de um corpo para outro devido a
diferenca de temperatura.

Comentarios
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Um erro muito comum €&
confundir temperatura e
calor.

A temperatura é o estado
interno do corpo (o quao
rapido as moléeculas se
movem).

O Calor nao € um objeto
ou um estado, o calor e
uma acao!

E exclusivamente o
processo de
transferéncia de energia
de um objeto mais
quente para um mais
frio.

Na atmosfera, esse calor
é transferido de trés
formas: Conducao,
Conveccao e Radiacgao.
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O Paradoxo da Praia (Calor Especifico) b
A mesma energia solar atinge a areia e 0 mar. Imagine caminhar na praia
Por que a areia queima e a agua é fria? 80 meio-dia. Aareia

queima os pés, mas a
agua esta gelada. Como
isso é possivel se o sol
J esta emitindo a mesma
(cal/g°C) energia para ambos?
b O o e
- (Exige muita energia) A resposta e o “Calor
o @) Gelo: 0,50 Especifico”. Essa
600 propriedade deﬁnﬂe'quanta
| aly energia € necessaria para
: "‘j‘ ) Areia: 0,19 elevar a temperatura de
[l cce r2pidamente) uma substancia em 1°C.
A agua exige 1 caloria
inteira (um valor
altissimo), entdo ela
demora muito para esquar.
A areia exige apenas 0,19
calorias. Ela absorve

energia e esquenta quase
instantaneamente.




Sublimacgao

Solido
(Gelo)

Deposigao

O Motor do Tempo: Calor Latente

A energia oculta nas mudancas de fase.

Evaporagao l

; I Condensacgao

Absorve Calor (Esfria o Ar):
Fusao, Evaporacao, Sublimagao.

N

Libera Calor (Aquece o Ar):
Solidificagao, Condensagao, Deposicao.

|
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Aqui esta o segredo dos
maiores eventos
meteoroldgicos: o

Calor Latente. E a energia
necessaria para mudar a fase
da agua.

Quando a dgua evapora ou 0
gelo derrete, a substancia
'rouba’ energia do ambiente,
causando resfriamento.

Por outro lado, quando o vapor
se condensa para formar chuva,
ele devolve essa energia
latente para a atmosfera,
aquecendo o ar ao redor. E

essa devolucao de energia que
atua como combustivel para
tempestades.
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O Paradoxo da Evaporacao e Condensacao

Micro (Escala Humana)

Macro (Escala Atmosférica)

Evaporacao esfria.
(Sair da piscina da frio, pois a agua

energia da sua pele para evaporar).

Condensacao aquece.
(A formagao de nuvens libera energia
latente, aquecendo a atmosfera).

Comentarios do
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Para nunca mais
esquecer: a evaporacao €
um processo de
resfriamento.
Microscopicamente, as
moléculas mais rapidas
escapam primeiro,
deixando as lentas (frias)
para tras. E por isso que
vocé treme ao sair da pis-
cina: a agua esta roubando
calor da sua pele para
evaporar.

Em contrapartida, a
condensacgao é um
processo de aquecimento.
Onde uma nuvem se forma,
0 ar ao redor esta
ganhando energia térmica
profunda.



O Motor Invisivel Comentarios
do Professor

Quando dimensionamos a
condensacgao para uma
escala planetaria, os
numeros sao
assustadores. Em uma
nuvem Cumulonimbus de
tempestade, bilhdes de
litros de vapor de agua
invisivel se transformam
em goticulas de dgua e
cristais de gelo.

O Grande Motor: Cumulonimbu
A imensa energia do vapor invisivel.

Durante a condensag¢ao maciga, a energia
liberada (calor latente) por uma Unica huvem
cumulonimbus pode superar a energia de
uma pequena bomba nuclear.

A energia térmica (calor
latente) devolvida a
atmosfera durante esse
processo de condensagao
é tdo gigantesca que muitas
vezes ultrapassa a

energia liberada por uma
pequena bomba nuclear. E
por iSSO que essas nuvens
criam ventos e chuvas tao
violentos.

& NotebookLM



Transferencia de Calor: Conducao

Transferéncia de calor de molécula para molécula
através da vibracao.

" /A CAUTION

| Metais s3o excelentes condutores. O ar |
| éum péssimo condutor. A condugao ||
‘| s6 aquece os primeiros centimetros de |
| artocando o solo.

Comentarios do
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A primeira forma de
transferir calor na atmosfera
é a Conducao.

Quando aquecemos a ponta
de um ferro na vela, as
moléculas vibram
rapidamente, chocam-se com
as vizinhas e o calor viaja pelo
metal até queimar seu dedo.

No entanto, o ar € um péssimo
condutor de calor, pois suas
moléculas estao muito
distantes.

A conducao solar afeta apenas
0S poucos centimetros de ar
que tocam diretamente a
superficie quente do chao.



Transferéncia de Calor: Conveccao Lomeniavios cololeasor

Transferéncia pelo movimento de massa de liquidos e gases. Como o ar ndo conduz bem o
calor, o principal mecanismo que
movimenta o clima é a
Convecgao.

Superficies diferentes absorvem
o calor de forma diferente
(lembram da praia?). Onde o
chao esquenta muito, a bolha
de ar acima dele esquenta,
expande-se, fica leve e sobe
rapidamente — isso € uma

e .

Adveccao (Horizontal): O movimento lateral
das massas de ar (ventos de transferéncia).
térmica.

-'j-—/ == / O movimento vertical dessas
/ massas de fluido é a
Convecgao (Vertical): convecgao. Quando esse
K (termais) ficam menos densos horizontalmente, os

Bolsoes de ar quente movimento de massa ocorre
j e sobem vigorosamente, ‘
meteorologistas chamam de

il
@ @ @ adveccao.
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Sintese: As Regras do Motor Invisivel

Temperatura vs. Calor:
Temperatura é
velocidade molecular.
Calor é energia em
transito.

f

2

7
|

Mudancas de Fase:
Evaporacao esfria o ar
(absorve).
Condensacdo aquece

o ar (libera energia
nuclear-escala).

Calor Especifico: A
agua demora para
aquecer/esfriar; a
terra muda
rapidamente.

T

T

BE®,

Transferencia: O ar é
mau condutor. O tempo
e impulsionado pelo
movimento de massas
(Conveccao/Advecgao).

Comentarios do

Erofessor
ara encerrar nossa aula de

hoje, vamos revisar as quatro
engrenagens do nosso Motor
Invisivel:

1) Temperatura é apenas a
medida de velocidade das
moléeculas.

2) Mudancas de fase ditam a
energia profunda do clima,
onde nuvens funcionam como
usinas de aquecimento.

3) O calor especifico cria
contrastes térmicos extremos
entre terra e mar.

4) Como o ar € mau condutor,
toda essa energia precisa ser
distribuida por convecgao e
ventos.

Obrigado.
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