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propriedades das substancias...




O gque € energia ?
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O que é energia ?

Diferentes tipos de energia:

v O que € calor ?

v O que é trabalho mecanico ? (forca x deslocamento)
v' E possivel converter diferentes tipos de energia ?

v Quais os limites de eficiéncia de conversao ?

v" Diferentes tipos de energia podem realizar a mesma
quantidade de trabalho ?

Vo




Uma definicao de energia...

Energia € uma quantidade
abstrata com a qual pode-se
expressar leis fisicas governantes
dos fendmenos da natureza...

-




Perspectiva historica...

“Energeia”; atividade,
operacionalidade, a
gualidade das coisas
vivas incluindo a \
felicidade e o prazer...

/

Aristoteles, 400 ac.



Perspectiva historica...

“Vis viva”: em sistemas
mecanicos compostos por
multiplas massas a soma
dos produtos das massas
~— pelo quadrado das \
velocidades se conserva...

Leibniz, 1676—1689



Perspectiva historica...

“Fluido cal6rico™ é uma
substancia que nao tem
massas, cor, odor ou
gosto, mas que pode ser
transferida de um corpo

. para outro...
“. Quando caldrico é

adicionado a um corpo sua
temperatura aument?. .

eiziovo)

Lavoisier, 1789



Perspectiva historica...

v’ E uma quantidade mensuravel e,
como tal, pode ser tratada
matematicamente...

v’ E algo que pode ser transferido de
um corpo a alta temperatura para
outro corpo a baixa temperatura...

v N3o pode ser uma substancia
material porque é possivel
transforma-lo em trabalho
mecanico (Savier, Newcomen,
Watt...da aula passada)

v’ E uma forma de energia...

Maxwell: “Theory of Heat”, 1871



Perspectiva historica...

v" Um gés pode ser modelado como
uma nuvem de particulas em
constante agitacao aleatoria...

v’ Temperatura é uma forma de
qguantificar o nivel médio de
agitacao molecular

v A entropia do universo sempre
aumenta...

menor maior

desordem

desordem

Boltzmann: 1886

energia



Calor € um fluido ou
uma forma de energia?
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Conversao de trabalho mecanico em calor

Equivalente mecanico do calor

-
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Todo o trabalho mecanico é convertido em calor...



... Mas apenas uma fracao do calor &
convertido em trabalho 1?17
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Sistemas e volumes de controle

Revisitando a maquina de Newcomen

1. Injecao de vapor a alta pressao e
temperatura no pistao

2. Condensacao do vapor por meio da
injecao de agua fria, criando vacuo
parcial no pistao

3. A acao da pressao atmosférica contrai
<— sistema 0 pistao gerando uma forca de
tracionamento da haste

4. Reinicio do ciclo

conversao de calor
em trabalho mecanico
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forca x deslocamento fonte de calor
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Algumas respostas as questoes formuladas:

\

v' Calor € uma forma de energia. (“desorganizada”)
v’ Trabalho € uma forma de energia. (“organizada”)

v' Trabalho pode ser totalmente convertido em calor.

v Calor pode ser convertido s
parcialmente em trabalho. (1?) REFLEXIONS

A SUR LA g [
PUISSANCE MOTRICE §
DU FEU -

SUR LES MACHINES = f
PROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSANCE; « ‘

Par S. CARNOT,

E POLYTECHNIQUE.

A PARIS,

: . |
CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE, - iR
. UAI DES AUGUSTINS, N°. 55.

18;&.

Nicolas Léonard Sadi Carnot
em 1824, aos 28 anos




Diferentes formas de energia de um sistema

sistema —

Formas macroscopicas

O @)
Energia associada ao centro de massa do © © /o
sistema, relativa a um referencial inercial ©
o © O ®)
V? V2 © ©
EC=m— —» ec=— 0 S ©
2 2 e O
oo ©]|.°
EP=mgZ — ep=9gZ /o o @)
© e

Formas microscopicas

Energia associada a estrutura e ao nivel de agitacao
molecular: energia interna “U”

¢ @ %% % e

translacao rotacao vibracao energia energia
molecular molecular molecular guimica nuclear




Energia total de um sistema fechado

E=U+EC+EP

2
E:U+m%%+wgz

e=u+ec+ep

V2

e=u+—+9gZ
5 9




Exemplo: uma caixa em queda livre, contendo...

referencial
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Exemplo: uma caixa em queda livre, contendo...
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Exemplo: uma caixa em queda livre, contendo...
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Trabalho mecanico e calor
Sao processos de transferéncia

de energia...



Transferéncia de energia via calor

Dois sistemas em contato
térmico, ou um sistema e
sua vizinhanca, a
temperaturas diferentes

300K

tendem a equalizar seus | o
niveis de agitacao /[G)\ | O

molecular...

y ¥ A irradiacdo solar
depende da latitude,

da hora do dia, do
mé&és no ano. ..

C@D Q 300K
C:DOCZ:) | 5800K

A

e Conducao
e Conveccao

e Radiacao
.

— rad amb
T“bs_]+h+k/e+] N
Noq h+k/e

T... €[4K,5800K]



Transferéncia de energia via calor

Dois sistemas em contato
térmico, ou um sistema e
sua vizinhanca, a
temperaturas diferentes
tendem a equalizar seus
niveis de agitacao
molecular...




Transferéncia de energia via calor

Dois sistemas em contato térmico, ou um sistema e
sua vizinhanca, a temperaturas diferentes tendem a
equalizar seus niveis de agitacao molecular...

)
Jim Al-Khaliil T



Transferéncia de energia via calor

Dois sistemas em contato térmico, ou um sistema e
sua vizinhanca, a temperaturas diferentes tendem a
equalizar seus niveis de agitacao molecular...

HeatConduction

Jim Al-Khalili



Transferéncia de energia via trabalho mecanico

F

l




Transferéncia de energia via trabalho mecanico

W:L2 F-ds

W:j: (P-A)-ds

W:LZ P.(A-ds)

W:LZ P.dV




Transferéncia de energia via trabalho mecanico

pressao i 1
3 — 2 .- |
I
I
P, 1
v, Vl volume
P.-dV = |P-dV
F1 1—12




Propriedades de um sistema, trabalho, calor e
processos termodinamicos

pressao propriedades sdao funcdes
/ do estado termodinamico
P, | @~  (ponto)
calor e trabalho sao funcdes
/ do processo (trajetoéria)
r
propriedades sdao funcdes
/ do estado termodinamico
P, 1 (ponto)
Vv, V, volume

OW =P -dV

“5” indica um | ‘ “d” indica um

l diferencial inexato

diferencial exato



Propriedades de um sistema, trabalho, calor e
processos termodinamicos

2
jldvzvz—vlev

independe
da trajetéria

2
Lduzuz—uleu

L "W =W,

a trajetoriadeve

ser especificada

[3Q=0;




Convencao de sinais...

Trabalho e calor sao grandezas direcionais pois
dependem da trajetodria. Portanto, € conveniente
estabelecer uma convencao de sinais para definir o
sentido da interacao com um determinado sistema:

v Q>0 quando € transferido para um sistema

v W>0 quando é realizado por um sistema

(i A)
(e R NN

Lol

Thomas Newcomen




A PRIMEIRA LEI DA
TERMODINAMICA...

-



As leis da fisica
independem do referencial
de tempo, ou seja nao
existe um tempo universal

absoluto...




ICHAEL

MATTHEW ANNE ; JEssicA M
McCONAUGHEY HATHAWAY. CHASTAIN « CAINE

O PROXIMO PASSO DA HUMANIDADE SERA O MAIOR,

DO DIRETOR DA TRILOGIA BATMAN: O CAVALEIRO DAS TREVAS E A ORIGEM

o i 6 DE NOVEMBRO, SOMENTE NOS CINEMAS.

interestelarfilme.com.br - #InterestelarFilme  facebook.com/Interestelarkilme

Chronos
Deus do tempo










Teorema de Noether any differentiabit
symmetwy of the action
of a physical oy/atem

Amalie Emmy Noether em 1915



...principio da conservagao

da energia !!!



Principio da conservacao da energia: sistema fechado

energia energia
que entra que sai

AE =E -E

entra sal

AE =AU+ AEC + AEP

AU=m-(u, —u,) AEC:g.(VZZ_Vf) AEP =mg -(z, — z,)




Balanco de transacoes correntes...

Y ey suPcrmcrcado

| s alugucl

= prestacdo carro

e eletricidade

rendimento

aPlicac;éo ->

variacdodo somadas somadas

e
-~

saldonacontal = | receitas dcspcsas




Exemplo: expansao isotérmica de um gas perfeito

_ - sw |
= EIEIE T
EIEEIE T oW
SW
sistema
5Q 5Q 5Q 5Q
AE = Eentra o Esal — QisoT o WisoT




Exemplo: expansao isotérmica de um gas perfeito

E=U+EC+EP




Exemplo: expansao isotérmica de um gas perfeito

E — U + E¢ + E# < Zisstt;crir;anério




Exemplo: expansao isotérmica de um gas perfeito

E — U + E¢ + E# < Zisstt;crir;anério

T=cte

AE = 0 — Wior = Qisor




Exemplo: expansao isotérmica de um gas perfeito

E — U + E¢ + E# < Zisstt;crir;anério

T= cte

AE O — WISOT QisoT

jP dV = j RT v = nRTj

ISOT ~—




Exemplo: expansao isotérmica de um gas perfeito

E — U + E¢ + E# < Zisstt;cr:;anério

T= cte

AE 0O — W

IsoT — QisoT

NRT

W, = jP dV = j dV = nRTj

W._. - =nRT-In sz = Qi1

ISOT
Vl

Obs.: V, > V; = W7 € Qi SA0 positivos,
coerentemente com a convencao




Principio da conservacao da energia: sistema aberto

massa
que entra

energia
gue entra

energia
que sai

massa
gue sai

AE = (Eentra — Esai )Q,W + (Eentra o ESai )massa

dE (dEentra . dEsaij + (dEentra . dEsaij
QW dt dt massa




Exemplo: um ventilador € um aquecedor ?

Q =UA - (Tint - Text)

J

T

ext

=25°C
U = 6W/m2/°C
A =30 m?



Exemplo: um ventilador € um aquecedor ?

W =200W——F | T | ——Q=UA (T, —T.)

dg/_ dEentra . dEsai j + (dEentra dEsai j
/ﬁt dt dt Jow \ dt dt ) e

regime sistema
permanente fechado

OZOOW6%%E><3O%12 x (T, . —25°C)

200

6x 30

T, =25°C+ °C=26,1°C




Voltando as
ideias de
Boltzmann...




As leis da fisica nao sao
violadas se o tempo fluir
ao contrario...

Exceto a segunda lei da

termodinamica:




O universo evolui de forma
continua e espontanea para
estados de maior desordem...

Ou, a entropia do universo

————] sempre aumenta !



t >




... mas este &€ um assunto
para as proximas aulas !

-
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