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Energia e desenvolvimento social
Avancos disruptivos no uso da energia

v' dominio do fogo para a coccao dos alimentos

v’ tecnologias para uso do vento na propulsdo de navios
v’ conversao de calor em trabalho (forca x deslocamento)
v desenvolvimento de motores de uso geral

v’ maquinas de usinagem, teares, tratores, escavadeiras,
etc...

REVOLUCAO INDUSTRIAL
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Share of the World Population living in Absolute Poverty, 1820-2015

All data are adjusted for inflation over time and for price differences between countries (PPP adjustment).
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Data sources: 1820-1992 Bourguignon and Morrison (2002) - Inequality among World Citizens, In The American Economic Review; 1981-2015 World Bank (PovcalNet)
The interactive data visualisation is available at OurWorldinData.org. There you find the raw data and more visualisations on this topic. Licensed under CC-BY-SA by the author Max Roser.



A light in the darkness

Do Real Income and Real Wage Measures Capture Reality?
The History of Lighting Suggests Not

William D. Nordhaus'
Yale University and the NBER
fTEseos.
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1,000,000 1. The Achilles Heel of Real Output and Wage Measures

Studies of the growth of real output or real wages reveal almost two centuries of
rapid growth for the United States and Western Europe. As Figure 1 shows, real incomes
10“.“““ . . — . R - R R T = e oo (measured either as real wages or per capita GNP) have grown by a factor of between 13
and 18 since the first half of the 19th century. An examinat
wapes indicates that real wages grew around | percent
centuries and much faster for the first half of the 20th century
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1 ,ﬂuo good as the price indexes are accurate

Duning periods of major technological change, the need to construct accurate price
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to real output or real wages requires cal

forgotten Achilles heel. While it 1s relativ
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indexes that capture the impast of new technologies on hiving standards is bevond the
practical capability of official statistical agencies. The essential difficulty anses for the
1uu -' . . " . Tttt Tt MESES EC ESS SSTHAES ) F obvious but usually overlooked reason that most of the goods that we consume today
were not produced a century ago. We travel in vehicles that were not yet invented,
powered by fuels not yet produced, talk on devices not yet manufactured, enjoy cool air
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Mineracgao de carvao no Reino Unido
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Thomas Newcomen (1712)
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James Watt (1763)

well pump chain

and rod (not shown)
connected 10 end
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O vaso de condensacao é

separado do sistema

----- pistdo/cilindro acionado

=13 F"é T pelo vapor...
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Motores para aplicagoes genericas

mais eficientes, mais robustos e compactos

IR Wl




Transportes de cargas e passageiros




Escavadeiras (canais, sistemas de esgoto...)

Joseph William Bazalgette, 1819-91

Crossness Pumping Station:
https://youtu.be/gvKSpH4uabY?si=ykleXSV8ZImfbITR&t=22
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ENERGIA E DESENVOLVIMENTO SOCIAL
Avancos disruptivos no uso da energia

‘@( Energia (trabalho mecanico, eletricidade) para a producao

2 em larga escala de bens de consumo, alimentos,
vestuario, utensilios, etc., e ampliacao dos servicos de
transportes, iluminacao, aquecimento, etc.

\

REVOLUC}AO‘INDUSTRIAL

QUALIDADE DE VIDA

1 .
IDH = 3 (Longevidade + Educago + Renda)







Q#1: por que se considera que o
desenvolvimento das maquinas
termicas desencadeou a

revolucdo industrial ?

Obs.: coloque esta pergunta no
Chat GPT e solicite uma
resposta em uma unica frase.

A) Porque permitiu a automagao e o aumento da producao, transformando
radicalmente os processos industriais e impulsionando o crescimento
economico... (ChatGPT)

B) Porque as MT’s mitigam as mudancas climaticas e o aquecimento global...
C) Porque permitiu a erradicacao das doencas infecciosas...

D) Porque permite produzir grandes quantidades de energia de acionamento
(organizada) a partir de fontes de energia desorganizada e abundante (calor)...

E) E impossivel saber...
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SISTEMAS E VOLUMES DE CONTROLE...

Definicoes:

—

—

1. Sistema: quantidade de matéria selecionada para estudo

2. Vizinhanca: massa ou regiao fora do sistema

3. Fronteira: interface que separa o sistema de sua vizinhanca
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Definicoes:

—

—

1. Sistema: quantidade de matéria selecionada para estudo

2. Vizinhanca: massa ou regiao fora do sistema

3. Fronteira: interface que separa o sistema de sua vizinhancga
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SISTEMAS E VOLUMES DE CONTROLE...

—

1. Sistema: quantidade de matéria selecionada para estudo

Definicoes: — 2. Vizinhanga: massa ou regido fora do sistema

3. Fronteira: interface que separa o sistema de sua vizinhanca

~——

volume de
controle

sistema
aberto



EQ. TERMODINAMICO: MUNDOS MICROSCOPICO E MACROSCOPICO

Temperatura existe ?

P G o R e 2

Ludwig Boltzmann (1844-1906) LB Tl M
WLt P (0

mundo | ] o : mundo
microscopico termodinamica estatistica macroscopico



EQ. TERMODINAMICO: MUNDOS MICROSCOPICO E MACROSCOPICO

média

desvio padrao
skewness
kurtosia

probabilidade
I velocimetria

velocidade

méd

Ludwig Boltzmann (1844-1906)

A distribuicao de velocidades

B [> obedece a lei de Maxweel-Boltzmann
e o sistema esta em equilibrio

termodinamico



EQ. TERMODINAMICO: MUNDOS MICROSCOPICO E MACROSCOPICO
Propriedades canonicas

[ Volume: volume geomeétrico definido pelo sistema } extensivas
-~ Temperatura: energia cinética média das particulas
_ o ] intensivas
Pressao: forca média de choque das particulas
Prop.Macro = df (Vef)f (Vol)dVol
p [ parwenrswon b o y
| P @/
N particul o/ X
particuias com a
mesma massa e /@ 63, S)
velocidade, confinadas
em um volume V i

forga de choque



dous

As propriedades de um sistema (candnicas) sdo independentes ?




Variacao da quantidade de movimento na direcao y

Hip.: choque

T perfeitamente elastico

AMV)=mV,  —mV.

final inicial



Variacao da quantidade de movimento na direcao y

Hip.: choque
perfeitamente elastico

AMV)=mV,  —mV.

final inicial

A(MV) Z(+mV, ) - (-mV, )




Variacao da quantidade de movimento na direcao y

Hip.: choque
perfeitamente elastico

A(mV) rnVﬂnaI |n|C|aI

e

A(mV)=+2mV,



Quantidade de particulas que se chocarao com a face
superior do sistema
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# particulas = volume
volume total

N
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]\ Hip.: meio continuo;

apenas metade das
particulas tém V, no
mesmo sentido do eixo

y
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#particulas = ——- AV, At
2 ¥



Quantidade de particulas que se chocarao com a face

superior do sistema

V, At
/' f . N [ volume
v #particulas = —
C 7 2 volume total
it /
o/ X | Hip.: meio continuo;
' /@ Q@ | f apenas metade das
\ A) particulas tém V, no
. i mesmo sentido do eixo
\‘s\~/\flz” y
, 1N
#particulas = —=- AV, At

20¥)



Variacao total da quantidade de movimento

AQDM = (#particulas)- (AQDI\/IIO

articula )

Les SLID,ES suivantes sont
ANTI-PEDAGOGIQUE

Soyez attentif a la séquence
logique, pas nécessairement a la
manipulation mathématique...




Variacao total da quantidade de movimento

AQDM = (#particulas)- (AQDI\/I

particula )

AQDM = Gg . AVyAtj (2mv, )



Variacao total da quantidade de movimento

AQDM = (#particulas)- (AQDI\/I

particula )
AQDM = Gg . AVyAtj (2mv, )

N

AQDM =—-mV; - AAt
A



Segunda lei de Newton

AQDM

Forca =
v At




Segunda lei de Newton

e b
Forca =
N

AQDM = —-mV. - AAt [> Forga_— mV; - A
V V




Segunda lei de Newton

e b
Forca =
N

AQDM = —-mV. - AAt [> Forga_— mV; - A
V V

Pressio = F’orc;a N mV?2
V y

) Pressao =



Segunda lei de Newton

- 1 &1
Forca =
N

AQDM = —-mV. - AAt [> For(;a_— mV; - A
V V

N

Forc;a [> Pressio nva mV2

Pressao = —

PV =N-mV2 () P¥=2N-(mv?/2)
y y médio
Quando as particulas
tém velocidades diferentes



Isotropia e escala absoluta de temperatura

PV = 2N-(mV?/2)

edio



Isotropia e escala absoluta de temperatura

PV = 2N-(mV?/2)

1 4

edio

(me ] - {mVy2 ] - (mVZ2 j
2 méd 2 méd 2 méd




Isotropia e escala absoluta de temperatura

PV =2N-(mVZ/2)

(mv)fj _{mVyZ] :(mvzzj
2 meéd 2 méd 2 meéd
mvzr2) = ; KT 0 (MV?72) 00 = %k T



Isotropia e escala absoluta de temperatura

|

PV =2N-(mV2/2)

mV; ] - {
2 med

medio

mV,’ [mV?
2 2
med

jméd

edio def ; k T E> (mV /z)medlo
P\ — % - (sz /Z)médio

3

k. T
2

constante de Boltzmann
k=1.38066x10"23 J/K



Relacao entre pressao, volume e temperatura

PV:%N-( V212 o
>IPV¥=Nk-T
MV272) e =gk-T

Quanto maior a velocidade, maior a energia cinética
translacional e, consequentemente, maior a temperatura. As
energias cinéticas associadas aos movimentos de rotacao e
vibracao molecular nao alteram a pressao.



Eliminando N através da massa molecular...

mv2/2) :%k-T

medio



Eliminando N através da massa molecular...
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medio
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numero de Avogadro
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Eliminando N através da massa molecular...

3

mv2/2) =k T

medio

numero de Avogadro
2 3 1 Ni
VE hedio = — KT - ==
m N,

R=8.3145 J/mol/K

kN / constante dos gases
A

2 _
(V )médio =3T-
m N A\ massa molecular, i.e. a

massa de um mol de
particulas



Eliminando N através da massa molecular...

3

mv2/2) =k T

medio

numero de Avogadro
2 3 1 Ni
VE hedio = — KT - ==
m N,

R=8.3145 J/mol/K

kN / constante dos gases
A

(Vz)médio =3T- mNA\

massa molecular, i.e. a
massa de um mol de

particulas

3RT

V. ., =
d M

me



Lei dos gases perfeitos

PV =Nk -T



Lel dos gases perfeitos

PV =Nk - T

PV = Nk -T- YA

N



Lel dos gases perfeitos

PV =Nk - T
PV = Nk -T- YA
NA

N
PV =—KkN, - T



Lel dos gases perfeitos

PV =Nk - T

PV =NK-T. A

N

N
PV =—KkN, - T

A

PV =nR-T




H,O + NaCl

YTEAY

|BATTERY

PV =nR- T




stockage d’'energie: hydrogene électrolytique

AG = AH — TAS > H AG = AH — TAS
électricité 2 électricité
fournie récupérée

N\ (

chaleur \ ﬂ — ﬁ /‘b chaleur

[ H20 - HZ +%02 Hzo - HZ +%02 }

J -

électrolyse de I'eau pile @ combustible

v
@)
N

Haute efficacité, haute densité énergeétique...

Echanges thermiques et I'effet Joule peuvent dégrader I'efficacité...



Il existe une relation algébrique
reliant la pression, le volume et |a
tempeérature...



... les proprietes d'un systeme ne
sont pas independantes !

o



As prc;prledades de um S|stema
' defmem sefi* estado i




EQUILIBRIO TERMODINAMICO

f(P,V,T) =0

4.0

3.0

P(v) (1072 s/m)
[ ]
(o]

—
(=]

-

T=80K

p(V)= (

T=300K

m

3
J -41V? exp| —
2nkT

200

400

600
Speed (m/s)

800

1000 1200

mV?
2KT

|

LEI DOS GASES PERFEITOS
PV = nRT

EQUACAO DE VAN DER WAALS
a
P+ 5 (V —b) =nRT

EQUAGAO DE ESTADO VIRIAL

PV_A_I_B_I_C_I_D_I_
nRT Vv vz ys3

j> MODELOS: (TABELAS, SOFTWARE, ETC.)



Q#2: a equacao dos
gases perfeitos resulta de quais

hipoteses sobre a interacao entre
as particulas constituintes ?

Obs.: coloque esta pergunta no
Chat GPT e solicite uma
resposta em uma unica frase.

A) Efeitos quanticos e relativisticos resultante das altas velocidades
caracteristicas do movimento browniano...

B) Influéncia das mudancas climaticas e do agquecimento global...

C) Nao ha forcas intermoleculares e os choques sao perfeitamente
elasticos...

D) As forcas intermoleculares sao proporcionais ao quadrado da
velocidade da luz...

E) E impossivel saber...



EQ. TERMODINAMICO: MUNDOS MICROSCOPICO E MACROSCOPICO

| velocimetria

probabilidade

Ludwig Boltzmann (1844-1906)

média

desvio padrao
skewness
kurtosia

Vined velocidade

A distribuicao de velocidades

[> obedece a lei de Maxweel-Boltzmann
e o sistema esta em equilibrio
termodinamico



Distribuicoes de velocidades de equilibrio

4.0

3.0

g
=)

P(v) (1072 s/m)

1.0

0

0 200 400 GO0 00 1000 1200
Speed (m/s)



Transformacoes de estado — tempo finito

ANNASY




Transformacoes de estado — tempo infinito

aln|

Em todos os momentos a

- distribuicao d_e velocidades _,
obedece a lei de Maxwell-
Boltzmann: transformacao

v “quase estatica”.




Transformacoes quase estaticas

3
mVv?/2) .. =k.T
(mv2/2),, =k-T | s 2
§ 3 2
o m mV
= V)= . 47V? exp| —
3 P(V) (anTJ & p[ 2le
o
/54 V2 3 V2
> p(V)= "3 eXp{__ 2 ]
Vined velocidade n Vméd 2 Vméd

A distribuicao de velocidades ¢é definida
por unico parametro, p.e. TEMPERATURA.

Uma outra propriedade € necessaria para definir
completamente o estado, p.e. PRESSAO.



okay
!
ORDEM ——> DESORDEM

"I blame entrapy.”
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v
DESORDEM ——> ORDEM

"I blame entrapy.”
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O demonio de Maxwell: um experimento mental




O demonio de Maxwell: um experimento mental




O demonio de Maxwell: um experimento mental




O demonio de Maxwell: um experimento mental




O demonio de Maxwell: um experimento mental




O demonio de Maxwell: um experimento mental




O demonio de Maxwell: um experimento mental




O demonio de Maxwell: um experimento mental




O demonio de Maxwell: um experimento mental
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O demonio de Maxwell: um experimento mental
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O demonio de Maxwell: um experimento mental

“He will thus, without
expenditure of work, raise
the temperature of B and

lower that of A, 1n
contradiction to the second
law of thermodynamics...”

/

Maxwell
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O demonio de Maxwell: um experimento mental

GRATIS: FIGURINHAS DE AVIACAO
lt...l...l..ltll.ll%ﬁ&g@g;ﬁjﬁ%?&g :
| aumento do

<—— nivel de
desordem

diminuicao do
nivel de
desordem




Q#3: Por que o experimento
de Maxwell da origem a um

falso paradoxo “?

Obs.: coloque esta pergunta no
Chat GPT e solicite uma
resposta em uma unica frase.

A) Porgque desconsidera os efeitos quanticos e relativisticos resultante das
altas velocidades caracteristicas do movimento browniano...

B) Porque desconsidera Influéncia das mudancas climaticas e do aquecimento
global...

C) Porgque desconsidera as forcas e a natureza dos choques
intermoleculares perfeitamente elasticos...

D) Porque desconsidera a variacao do nivel de desordem do sistema completo
(universo)...

E) E impossivel saber...
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Pym = 95 kPa
mp=4kg

1-57 A gas is contained in a vertical, frictionless
piston—cylinder device. The piston has a mass of 4 kg and a
cross-sectional area of 35 cm? A compressed spring above
the piston exerts a force of 60 N on the piston. If the atmo-
spheric pressure is 95 kPa, determine the pressure inside the
cylinder. Answer: 123.4 kPa
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steam trap

Um vaso de pressao com volume de 0,4m3 contém 1,25kg de uma mistura
formada por CO2 e H20 mantida a uma pressao barométrica total de
4,949bar e a uma temperatura de 150°C. Dessa condicdo o vaso é
arrefecido (resfriado) para condensar e remover o vapor d’agua da mistura
através de um purgador de boia. Nessas condicOes, calcule as massas de
CO2 e H20 e a pressao final indicada no manémetro (P,,,, = 100kPa).
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Um vaso de pressao com volume de 0,4m3 contém 1,25kg de uma mistura
formada por CO2 e H20 mantida a uma pressao barométrica total de
4,949bar e a uma temperatura de 150°C. Dessa condicdo o vaso é
arrefecido (resfriado) para condensar e remover o vapor d’agua da mistura
através de um purgador de boia. Nessas condicdes, calcule as massas de
CO2 e H20 e a pressao final indicada no manémetro (P,,, = 100kPa).

Float & Thermostatic

- Steam Trap (F&T)

Circular scam
Pointer

o %

Free end (Closed end)

Oval shaped bourdon tube Geared sector

Fixed end

Liquid under pressure 'P"'
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steam trap

Um vaso de pressao com volume de 0,4m3 contém 1,25kg de uma mistura
formada por CO2 e H20 mantida a uma pressao barométrica total de
4,949bar e a uma temperatura de 150°C. Dessa condicdo o vaso é
arrefecido (resfriado) para condensar e remover o vapor d’agua da mistura
através de um purgador de boia. Nessas condicOes, calcule as massas de
CO2 e H20 e a pressao final indicada no manémetro (P,,,, = 100kPa).
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steam trap

Um vaso de pressao com volume de 0,4m3 contém 1,25kg de uma mistura
formada por CO2 e H20 mantida a uma pressao barométrica total de
4,949bar e a uma temperatura de 150°C. Dessa condicdo o vaso é
arrefecido (resfriado) para condensar e remover o vapor d’agua da mistura
através de um purgador de boia. Nessas condicOes, calcule as massas de
CO2 e H20 e a pressao final indicada no manémetro (P,,,, = 100kPa).
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steam trap

Um vaso de pressao com volume de 0,4m3 contém 1,25kg de uma mistura
formada por CO2 e H20 mantida a uma pressao barométrica total de
4,949bar e a uma temperatura de 150°C. Dessa condicdo o vaso é
arrefecido (resfriado) para condensar e remover o vapor d’agua da mistura
através de um purgador de boia. Nessas condicOes, calcule as massas de
CO2 e H20 e a pressao final indicada no manémetro (P,,,, = 100kPa).
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steam trap

Um vaso de pressao com volume de 0,4m3 contém 1,25kg de uma mistura
formada por CO2 e H20 mantida a uma pressao barométrica total de
4,949bar e a uma temperatura de 150°C. Dessa condicdo o vaso é
arrefecido (resfriado) para condensar e remover o vapor d’agua da mistura
através de um purgador de boia. Nessas condicOes, calcule as massas de
CO2 e H20 e a pressao final indicada no manémetro (P,,,, = 100kPa).
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steam trap

Um vaso de pressao com volume de 0,4m3 contém 1,25kg de uma mistura
formada por CO2 e H20 mantida a uma pressao barométrica total de
4,949bar e a uma temperatura de 150°C. Dessa condicdo o vaso é
arrefecido (resfriado) para condensar e remover o vapor d’agua da mistura
através de um purgador de boia. Nessas condicOes, calcule as massas de

CO2 e H20 e a pressao final indicada no manémetro (P,.,, = 100kPa).
PH20 = 3-10° PCOl:=P - PH2O mH20 =09 mCO2 = m — mH20
Given

PH20.-V = mH10 -RH10.T
PCO2-V= mCO2-.RCO2.T
PH20 + PCO2="P

mH20 + mCO2 = m

4149 x 10°
7997 x 10°
0.85

0.4

Find(PH20 PCO2, mH20 mCO2) =
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Um vaso de pressao com volume de 0,4m3 contém 1,25kg de uma mistura
formada por CO2 e H20 mantida a uma pressao barométrica total de
4,949bar e a uma temperatura de 150°C. Dessa condicdo o vaso é
arrefecido (resfriado) para condensar e remover o vapor d’agua da mistura
através de um purgador de boia. Nessas condicOes, calcule as massas de
CO2 e H20 e a pressao final indicada no manémetro (P, ..., = 100kPa).

amb —

LEI DOS GASES PERFEITOS

PV = nRT
EQUACAO DE VAN DER WAALS *

a
P+7(V—b)=nRT :

EQUACAO DE ESTADO VIRIAL ol

PV—A+B+C+D+ | -
nRT Vv vz ys
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steam trap

Um vaso de pressao com volume de 0,4m3 contém 1,25kg de uma mistura
formada por CO2 e H20 mantida a uma pressao barométrica total de
4,949bar e a uma temperatura de 150°C. Dessa condicdo o vaso é
arrefecido (resfriado) para condensar e remover o vapor d’agua da mistura
através de um purgador de boia. Nessas condicOes, calcule as massas de
CO2 e H20 e a pressao final indicada no manémetro (P,,,, = 100kPa).
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steam trap

Um vaso de pressao com volume de 0,4m3 contém 1,25kg de uma mistura
formada por CO2 e H20 mantida a uma pressao barométrica total de
4,949bar e a uma temperatura de 150°C. Dessa condicdo o vaso é
arrefecido (resfriado) para condensar e remover o vapor d’agua da mistura
através de um purgador de boia. Nessas condicdes, calcule as massas de
CO2 e H20 e a pressao final indicada no manémetro (P,,, = 100kPa).
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