
 
 
 
 
 

Cap 17: 1a Lei da Termodinâmica 



Recordando: conservação da energia (Fis I) 
 
 

Num sistema de muitos corpos 

macroscópicos, a energia cinética total 

K varia de acordo com o trabalho de 

todas as forças que agem sobre e 

entre os corpos 
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Energia térmica (Eterm) 
•  Energia armazenada nos movimentos dos constituintes microscópicos de 

um sistema macroscópico 

Ex: num gás monoatômico, a energia 
cinética de suas partículas constituintes 

Ex: num sólido, a energia cinética e 
potencial das vibrações das suas 
ligações interatômicas 



Recordando: conservação da energia (Fis I) 
 
 �K = W

cons

+W
diss

+W
ext

Ex: dois corpos se chocam/atritam de forma 
inelástica. A força entre eles realiza trabalho < 0 
(pois eles freiam), e a sua energia térmica 
aumenta (pois eles esquentam). 
Obs: Atenção p/ sinal errado no livro!  
 
 

Reescrevendo: 
Ex: dois corpos sofrem um choque elástico.  
Inicialmente eles freiam, a força elástica realiza 
trabalho < 0, e a energia pot. elástica aumenta. 
Depois ocorre o processo contrário. 

�K +�U +�E
term

= W
ext

�Emec �E
micro



Teste conceitual 
Uma tração externa é aplicada a um bloco de duas formas diferentes: na vertical, 
ou na horizontal ao longo de uma mesa áspera. Em ambos os casos o bloco se 
move com velocidade constante. O que podemos dizer sobre ΔΕmec  e  ΔΕtérm  em 
cada caso? 

Caso vertical Caso horizontal 

A) ΔΕmec ≠ 0 , ΔΕterm = 0  ΔΕmec  e ΔΕterm  ambos ≠ 0 

B) ΔΕmec ≠ 0 , ΔΕterm = 0  ΔΕmec = 0 , ΔΕterm ≠ 0 

C) ΔΕmec, ΔΕterm ambos = 0 ΔΕmec = 0 , ΔΕterm ≠ 0 

D)  ΔΕmec, ΔΕterm ambos = 0 ΔΕmec  e ΔΕterm  ambos ≠ 0 



Teste conceitual 
Uma tração externa é aplicada a um bloco de duas formas diferentes: na vertical, 
ou na horizontal ao longo de uma mesa áspera. Em ambos os casos o bloco se 
move com velocidade constante. O que podemos dizer sobre ΔΕmec  e  ΔΕtérm  em 
cada caso? 

Caso vertical Caso horizontal 

A) ΔΕmec ≠ 0 , ΔΕterm = 0  ΔΕmec  e ΔΕterm  ambos ≠ 0 

B) ΔΕmec ≠ 0 , ΔΕterm = 0  ΔΕmec = 0 , ΔΕterm ≠ 0 

C) ΔΕmec, ΔΕterm ambos = 0 ΔΕmec = 0 , ΔΕterm ≠ 0 

D)  ΔΕmec, ΔΕterm ambos = 0 ΔΕmec  e ΔΕterm  ambos ≠ 0 



Moral: trabalho externo pode ser convertido tanto em 
en. mecânica como em en. térmica (ou ambos!) 
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Porém: tb podemos variar Eterm sem realizar trabalho ?  

Sabemos que é poss íve l 
aquecer um corpo (p. exemplo, 
água), colocando-o em contato 
térmico com outro corpo mais 
quente (T mais alta), ex: chama 

Termômetro 

Note que nesse processo estamos 
claramente aumentando  Etérm, mas 
Wext = ΔΕmec = 0! 



Problema: esse processo não obedece a formulação da 
Conserv. de Energia feita acima! 

�E
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Conclusão: a eq. de conserv. de energia que vimos 
acima está incompleta  

 
podemos completá-la acrescentando mais um 

termo: o calor 

�K +�U +�E
term

= W
ext

+ Q 

Mas... o que exatamente é calor? Como medi-lo? 

Até meados do séc XIX, acreditava-se que o calor era uma substância. 
 
Cada corpo conteria  uma “reserva de calor”, que poderia ser passada de um 
corpo para o outro pelo atrito….   porém isto se revelou incorreto 



Medindo calor 

•  Tomamos um ‘corpo padrão’  
(p. ex: uma certa qtde de água)  

•  Aplicamos a ele calor de forma 
controlada e medimos a variação 
de temperatura do corpo. 

•  Def: 1 caloria é a qtde de calor 
capaz de aumentar a temperatura 
de 1g de água em 1℃ 

Termômetro 

P: como comparar essa medida 
com outras medidas de energia?  



Experiência de Joule (~1840) 

Conclusão: trabalho e calor são duas maneiras equivalentes de 
aumentar a energia térmica Eterm de um sistema. Especificamente, 

1 caloria de calor equivale a 4,186 J de energia 

•  Ideia: aquecer de forma puramente 
mecânica (sem calor) 

•  os pesos caem, realizando uma qtde 
conhecida de trabalho W sobre a pá  

•  pá gira dentro da água até parar 

•  T da água aumenta! Especificamente, 
são necessários 4,186 J de trabalho p/ 
aumentar a T de 1g de água em 1℃ 

Termômetro 



Conclusão: a eq. de conserv. de energia que vimos 
acima está incompleta  

 
podemos completá-la acrescentando mais um 

termo: o calor 

�K +�U +�E
term

= W
ext

+ Q 

Calor: energia transferida entre um sistema e seu ambiente como 
consequência de uma diferença de temperaturas entre eles 

Atenção! 
 

Q e W não são Variáveis de Estado do sistema ! 



1a
 
Lei da Termodinâmica 

 
 
 

Eq. da 1a Lei da Termodinâmica 

Obs:  na maioria dos casos neste curso, discutiremos 
situações em que as componentes macroscópicas do 
sistema não variam seu estado mecânico, ou seja, 
onde ΔEmec

  = 0.  
 
Neste caso: 



Importante: Convenção de sinal 

Q ou W  > 0 → Energia é transferida do ambiente p/ o sistema. 

Q ou W  < 0 → Energia é transferida do sistema p/ o ambiente. 

Ambiente 
 

Sistema E n e r g i a 
entrando no 
sistema 

E n e r g i a 
saindo do 
sistema 

Ambiente 
cede calor 
ao sistema 

Ambiente 
retira calor 
do sistema 

Ambiente retira 
trabalho do 

sistema 

Ambiente realiza 
trabalho sobre o 

sistema 

W > 0 W < 0



Teste Conceitual 
 
Considere a seguinte situação, e pense se Wext, Q, ΔEmec, ΔEtérm e ΔT são cada 
um:  A) positivo, B)  negativo, C) zero  ou D)  não é possível determinar 
 
Caso 1: Um bloco de aço repousa sobre uma chama durante alguns segundos 
 
 Wext 
 
 Q 
 
 ΔEmec 
 
 ΔEtérm e ΔT 
 
 

  = 0 

  > 0 

  = 0 

  > 0 



Teste Conceitual 
 
Considere a seguinte situação, e pense se Wext, Q, ΔEmec, ΔEtérm e ΔT são cada 
um:  A) positivo, B)  negativo, C) zero  ou D)  não é possível determinar 
 
Caso 2: Um bloco de aço em movimento sobre uma superfície áspera é freado 
por atrito até parar. [obs: considere aqui somente o bloco como seu ‘sistema’] 
 
 Wext 
 
 Q 
 
 ΔEmec 
 
 ΔEtérm e ΔT 
 
 

  < 0 

  > 0 (obs: processo secundário. Só ocorre após a superfície ser aquecida a uma 
      T maior que a do bloco)   

  < 0 

  > 0 



Teste Conceitual 
 
Considere a seguinte situação, e pense se Wext, Q, ΔEmec, ΔEtérm e ΔT são cada 
um:  A) positivo, B)  negativo, C) zero  ou D)  não é possível determinar 
 
Caso 3: Uma garrafa térmica mantém líquidos gelados durante muito tempo, e 
tem um sensor que permite ler a temperatura interna. Você coloca água gelada 
no seu interior, depois sacode a garrafa vigorosamente durante alguns minutos. 
Ao final, o sensor indica que a temperatura da água aumentou ligeiramente. 
 
 Wext 
 
 Q 
 
 ΔEmec 
 
 ΔEtérm e ΔT 
 
 

  > 0 

  = 0 

  = 0 

  > 0 



Teste Conceitual 
 
Considere a seguinte situação, e pense se Wext, Q, ΔEmec, ΔEtérm e ΔT são cada 
um:  A) positivo, B)  negativo, C) zero  ou D)  não é possível determinar 
 
Caso 4: Um cilindro cheio de gás e um pistão são revestidos por um forte 
isolamento térmico (não permite a passagem de calor). O pistão é empurrado 
para dentro do cilindro, comprimindo o gás.  
 
 
 Wext 
 
 Q 
 
 ΔEmec 
 
 ΔEtérm e ΔT 
 
 

  > 0 

  = 0 

  = 0 

  > 0 

508 Física: Uma Abordagem Estratégica 

(a) Levantamento a velocidade constante 

·l 
f 

.......... A tensão realiza um 
trabalho sobre o sistema. 

+ U; + w ... = + U1 +ó.E,... 

A energia transferida para o sistema é 
convertida inteiramente em energia mecânica 
do sistema 

(b) Arraste a velocidade constante 

D 
A tensão realiza 

.
...•. um trabalho sobre 

o sistema. 
,f .. f 

A energia transferida para o sistema é 
coove1t ida inteimmcnte em energia térmica 
do sistema. 

FIGURA 11.20 trabalho realizado pela 
tensão pode ter conseqüências muito 
diferentes. 

Transferências de energia 
Realizar trabalho sobre um sistema pode ter conseqüências muito diferentes. A FIGURA 
11.2amostra um objeto levantado por uma corda a uma velocidade constante._ A tensão 

na corda é uma força externa que realiza um trabalho w ... sobre o sistema Neste caso, 
a energia transferida para o sistema vai diretamente para o aumento da energia poten-
cial macroscópica do sistema U"ª" que é parte da energia mecânica. O processo de 
transferência de energia Wm Erncc está representado no gráfico de barras de energia 
da Figura 17.2a. 

Compare este gráfico com o da FIGURA 11.21J onde a mesma corda, com a mesma 
tensão, arrasta um objeto com velocidade constante ao longo de uma superfície áspera. 
A tensão realiza o mesmo trabalho, todavia a energia mecânica não sofre variação. Pelo 
contrário, o atrito aumenta a energia térmica do sistema objeto + superfície. O processo 
de transferência de energia W ex• E..,rm está representado no gráfico de barras de energia 
da Figura 17.2b. 

O objetivo deste exemplo é mostrar que a energia transferida para um sistema pode ir 
diretamente para a energia mecânica do sistema ou inteiramente para sua energia térmica 
ou alguma combinação das duas (como quando se arrasta um objeto sobre uma rampa). 
A energia não é perdida, mas onde ela acaba depende das circunstâncias. 

Isso não pode ser tudo 
Você pode transferir energia para um sistema por meio do processo mecânico de reali-
zação de trabalho sobre o sistema. Mas essa não pode ser a única forma de transferência 
de energia. O que acontece, por exemplo, quando você coloca uma panela de água no 
fogão e acende o fogo? A temperatura da água aumenta, portanto 11E,.rm> O. No entanto, 
nenhum trabalho é realizado neste caso (W ex1 = 0) e não ocorre variação da energia me-
cânica da água (11Emec = O). Este processo, claramente, viola a equação da energia 11E"""" 
+ 11E,ean = W .. ,. O que há de errado? 

Não há nada de errado. A equação de energia está correta dentro de sua faixa de 
validade, porém ela está incompleta. O trabalho é a energia transferida em uma intera-
ção mecânica, mas esta não é a única forma pela qual um sistema pode interagir com 
sua vizinhança. A energia também pode ser transferida entre o sistema e o ambiente se 
eles tiverem uma interação térmica. A energia transferida em uma interação térmica é 
chamada de calor. 

O símbolo para o calor é Q. Quando o calor é incluído, a equação de energia 
torna-se 

(17.6) 

Calor e trabalho, agora em pé de igualdade, são transferências de energia entre o sistema 
e a vizinhança. 

NOTA .,. Descartamos o subscrito "ext" de W. O trabalho que consideramos em ter-
modinâmica é sempre o trabalho realizado pela vizinhança sobre o sistema. Não 
precisamos distingui' este trabalho de Wc ou de Wd;,... de modo que o subscrito é 
supérfluo. .,. 

Retomaremos à Equação 17.6 na Seção 17.4, após analisarmos como o trabalho é 
calculado para processos realizados com um gás ideal e qual é o significado do calor. 

!PARE E PENSE 11.1 ) Um cilindro cheio de gás e um pistão 
são revestidos por um forte isolamento térmico. O 
pistão é empurrado para dentro do cilindro, compri-
mindo o gás. Neste processo, a temperatura do gás: 

a. Aumenta. 
b. Diminui. 
c. Não se altera. 
d. Não há informações suficientes para saber. 

Isolante térmico 
... ' • ... . 

. :. :. :-":-· '...· :__ ·:...<;.•':. - : • •• -;.• • :•." 

gás 



Teste Conceitual 
 
Considere a seguinte situação, e pense se W, Q, ΔEmec, ΔEtérm e ΔT são cada 
um:  A) positivo, B)  negativo, C) zero  ou D)  não é possível determinar 
 
Caso 5: Um cilindro de gás feito de cobre é colocado em bom contato térmico 
com um grande tanque de água misturada com gelo, e deixado lá até o gás 
entrar em equilíbrio térmico a zero graus Celsius. Então um pistão é 
comprimido lentamente sobre o gás, mas de modo que a temperatura deste se 
mantém sempre constante durante todo o processo.  
  
 ΔEtérm e ΔT 
 
 ΔEmec 
 
 W 
 
 Q 

  = 0 

  = 0 

  > 0 

  < 0 Água Fria (T = 0℃) 

gás 



 
Teste Conceitual 
 
 
Quais dos seguintes processos não envolvem calor? 
 
(A)  Uma garrafa térmica mantém líquidos gelados durante muito tempo, e tem 

um sensor que permite ler a temperatura interna. Você coloca água gelada 
no seu interior, depois sacode a garrafa vigorosamente durante alguns 
minutos. Ao final, o sensor indica que a temperatura da água aumentou 
ligeiramente. 

(B) Você coloca um cilindro metálico com gás dentro de água quente. O gás se 
 expande empurrando o pistão para cima de forma a levantar um peso. A 
 temperatura do gás não sofre variação. 

 
(C) Uma haste longa de aço é mantida com uma ponta sobre a chama de uma 

vela, e a outra ponta mergulhada em uma grande piscina. A temperatura 
varia ao longo da haste, mas se mantém constante no tempo. 

 
(D) Duas das alternativas acima não envolvem calor.  



 
Teste Conceitual 
 
 
Quais dos seguintes processos não envolvem calor? 
 
(A)  Uma garrafa térmica mantém líquidos gelados durante muito tempo, e tem 

um sensor que permite ler a temperatura interna. Você coloca água gelada 
no seu interior, depois sacode a garrafa vigorosamente durante alguns 
minutos. Ao final, o sensor indica que a temperatura da água aumentou 
ligeiramente. 

(B) Você coloca um cilindro metálico com gás dentro de água quente. O gás se 
 expande empurrando o pistão para cima de forma a levantar um peso. A 
 temperatura do gás não sofre variação. 

 
(C) Uma haste longa de aço é mantida com uma ponta sobre a chama de uma 

vela, e a outra ponta mergulhada em uma grande piscina. A temperatura 
varia ao longo da haste, mas se mantém constante no tempo. 

 
(D) Duas das alternativas acima não envolvem calor.  



 
Teste Conceitual 
 
 
Um cilindro cheio de gás e um pistão 
são revestidos por um forte isolamento 
térmico (não permite a passagem de 
calor). O pistão é empurrado para 
dentro do cilindro, comprimindo o gás. 
Neste processo, a temperatura do gás 
 
A)  Aumenta 
B) Diminui 
C) Não se altera 
D) Não há informações suficientes para 

saber 

508 Física: Uma Abordagem Estratégica 

(a) Levantamento a velocidade constante 

·l 
f 

.......... A tensão realiza um 
trabalho sobre o sistema. 

+ U; + w ... = + U1 +ó.E,... 

A energia transferida para o sistema é 
convertida inteiramente em energia mecânica 
do sistema 

(b) Arraste a velocidade constante 

D 
A tensão realiza 

.
...•. um trabalho sobre 

o sistema. 
,f .. f 

A energia transferida para o sistema é 
coove1t ida inteimmcnte em energia térmica 
do sistema. 

FIGURA 11.20 trabalho realizado pela 
tensão pode ter conseqüências muito 
diferentes. 

Transferências de energia 
Realizar trabalho sobre um sistema pode ter conseqüências muito diferentes. A FIGURA 
11.2amostra um objeto levantado por uma corda a uma velocidade constante._ A tensão 

na corda é uma força externa que realiza um trabalho w ... sobre o sistema Neste caso, 
a energia transferida para o sistema vai diretamente para o aumento da energia poten-
cial macroscópica do sistema U"ª" que é parte da energia mecânica. O processo de 
transferência de energia Wm Erncc está representado no gráfico de barras de energia 
da Figura 17.2a. 

Compare este gráfico com o da FIGURA 11.21J onde a mesma corda, com a mesma 
tensão, arrasta um objeto com velocidade constante ao longo de uma superfície áspera. 
A tensão realiza o mesmo trabalho, todavia a energia mecânica não sofre variação. Pelo 
contrário, o atrito aumenta a energia térmica do sistema objeto + superfície. O processo 
de transferência de energia W ex• E..,rm está representado no gráfico de barras de energia 
da Figura 17.2b. 

O objetivo deste exemplo é mostrar que a energia transferida para um sistema pode ir 
diretamente para a energia mecânica do sistema ou inteiramente para sua energia térmica 
ou alguma combinação das duas (como quando se arrasta um objeto sobre uma rampa). 
A energia não é perdida, mas onde ela acaba depende das circunstâncias. 

Isso não pode ser tudo 
Você pode transferir energia para um sistema por meio do processo mecânico de reali-
zação de trabalho sobre o sistema. Mas essa não pode ser a única forma de transferência 
de energia. O que acontece, por exemplo, quando você coloca uma panela de água no 
fogão e acende o fogo? A temperatura da água aumenta, portanto 11E,.rm> O. No entanto, 
nenhum trabalho é realizado neste caso (W ex1 = 0) e não ocorre variação da energia me-
cânica da água (11Emec = O). Este processo, claramente, viola a equação da energia 11E"""" 
+ 11E,ean = W .. ,. O que há de errado? 

Não há nada de errado. A equação de energia está correta dentro de sua faixa de 
validade, porém ela está incompleta. O trabalho é a energia transferida em uma intera-
ção mecânica, mas esta não é a única forma pela qual um sistema pode interagir com 
sua vizinhança. A energia também pode ser transferida entre o sistema e o ambiente se 
eles tiverem uma interação térmica. A energia transferida em uma interação térmica é 
chamada de calor. 

O símbolo para o calor é Q. Quando o calor é incluído, a equação de energia 
torna-se 

(17.6) 

Calor e trabalho, agora em pé de igualdade, são transferências de energia entre o sistema 
e a vizinhança. 

NOTA .,. Descartamos o subscrito "ext" de W. O trabalho que consideramos em ter-
modinâmica é sempre o trabalho realizado pela vizinhança sobre o sistema. Não 
precisamos distingui' este trabalho de Wc ou de Wd;,... de modo que o subscrito é 
supérfluo. .,. 

Retomaremos à Equação 17.6 na Seção 17.4, após analisarmos como o trabalho é 
calculado para processos realizados com um gás ideal e qual é o significado do calor. 

!PARE E PENSE 11.1 ) Um cilindro cheio de gás e um pistão 
são revestidos por um forte isolamento térmico. O 
pistão é empurrado para dentro do cilindro, compri-
mindo o gás. Neste processo, a temperatura do gás: 

a. Aumenta. 
b. Diminui. 
c. Não se altera. 
d. Não há informações suficientes para saber. 

Isolante térmico 
... ' • ... . 

. :. :. :-":-· '...· :__ ·:...<;.•':. - : • •• -;.• • :•." 



 
Teste Conceitual 
 
 
Um cilindro cheio de gás e um pistão 
são revestidos por um forte isolamento 
térmico (não permite a passagem de 
calor). O pistão é empurrado para 
dentro do cilindro, comprimindo o gás. 
Neste processo, a temperatura do gás 
 
A)  Aumenta 
B) Diminui 
C) Não se altera 
D) Não há informações suficientes para 

saber 

508 Física: Uma Abordagem Estratégica 

(a) Levantamento a velocidade constante 

·l 
f 

.......... A tensão realiza um 
trabalho sobre o sistema. 

+ U; + w ... = + U1 +ó.E,... 

A energia transferida para o sistema é 
convertida inteiramente em energia mecânica 
do sistema 

(b) Arraste a velocidade constante 

D 
A tensão realiza 

.
...•. um trabalho sobre 

o sistema. 
,f .. f 

A energia transferida para o sistema é 
coove1t ida inteimmcnte em energia térmica 
do sistema. 

FIGURA 11.20 trabalho realizado pela 
tensão pode ter conseqüências muito 
diferentes. 

Transferências de energia 
Realizar trabalho sobre um sistema pode ter conseqüências muito diferentes. A FIGURA 
11.2amostra um objeto levantado por uma corda a uma velocidade constante._ A tensão 

na corda é uma força externa que realiza um trabalho w ... sobre o sistema Neste caso, 
a energia transferida para o sistema vai diretamente para o aumento da energia poten-
cial macroscópica do sistema U"ª" que é parte da energia mecânica. O processo de 
transferência de energia Wm Erncc está representado no gráfico de barras de energia 
da Figura 17.2a. 

Compare este gráfico com o da FIGURA 11.21J onde a mesma corda, com a mesma 
tensão, arrasta um objeto com velocidade constante ao longo de uma superfície áspera. 
A tensão realiza o mesmo trabalho, todavia a energia mecânica não sofre variação. Pelo 
contrário, o atrito aumenta a energia térmica do sistema objeto + superfície. O processo 
de transferência de energia W ex• E..,rm está representado no gráfico de barras de energia 
da Figura 17.2b. 

O objetivo deste exemplo é mostrar que a energia transferida para um sistema pode ir 
diretamente para a energia mecânica do sistema ou inteiramente para sua energia térmica 
ou alguma combinação das duas (como quando se arrasta um objeto sobre uma rampa). 
A energia não é perdida, mas onde ela acaba depende das circunstâncias. 

Isso não pode ser tudo 
Você pode transferir energia para um sistema por meio do processo mecânico de reali-
zação de trabalho sobre o sistema. Mas essa não pode ser a única forma de transferência 
de energia. O que acontece, por exemplo, quando você coloca uma panela de água no 
fogão e acende o fogo? A temperatura da água aumenta, portanto 11E,.rm> O. No entanto, 
nenhum trabalho é realizado neste caso (W ex1 = 0) e não ocorre variação da energia me-
cânica da água (11Emec = O). Este processo, claramente, viola a equação da energia 11E"""" 
+ 11E,ean = W .. ,. O que há de errado? 

Não há nada de errado. A equação de energia está correta dentro de sua faixa de 
validade, porém ela está incompleta. O trabalho é a energia transferida em uma intera-
ção mecânica, mas esta não é a única forma pela qual um sistema pode interagir com 
sua vizinhança. A energia também pode ser transferida entre o sistema e o ambiente se 
eles tiverem uma interação térmica. A energia transferida em uma interação térmica é 
chamada de calor. 

O símbolo para o calor é Q. Quando o calor é incluído, a equação de energia 
torna-se 

(17.6) 

Calor e trabalho, agora em pé de igualdade, são transferências de energia entre o sistema 
e a vizinhança. 

NOTA .,. Descartamos o subscrito "ext" de W. O trabalho que consideramos em ter-
modinâmica é sempre o trabalho realizado pela vizinhança sobre o sistema. Não 
precisamos distingui' este trabalho de Wc ou de Wd;,... de modo que o subscrito é 
supérfluo. .,. 

Retomaremos à Equação 17.6 na Seção 17.4, após analisarmos como o trabalho é 
calculado para processos realizados com um gás ideal e qual é o significado do calor. 

!PARE E PENSE 11.1 ) Um cilindro cheio de gás e um pistão 
são revestidos por um forte isolamento térmico. O 
pistão é empurrado para dentro do cilindro, compri-
mindo o gás. Neste processo, a temperatura do gás: 

a. Aumenta. 
b. Diminui. 
c. Não se altera. 
d. Não há informações suficientes para saber. 

Isolante térmico 
... ' • ... . 

. :. :. :-":-· '...· :__ ·:...<;.•':. - : • •• -;.• • :•." 



Trabalho em processos quase-estáticos num gás ideal 

→ Fext  = P A Expansão:  dWext = - Fext dx =  - P A dx  

= - P dV 

W = �
Z f

i
P (V )dV

Trabalho das forças externas 
durante uma expansão (obs: 
válido tb p/ compressão): 



508 Física: Uma Abordagem Estratégica 

(a) Levantamento a velocidade constante 

·l 
f 

.......... A tensão realiza um 
trabalho sobre o sistema. 

+ U; + w ... = + U1 +ó.E,... 

A energia transferida para o sistema é 
convertida inteiramente em energia mecânica 
do sistema 

(b) Arraste a velocidade constante 

D 
A tensão realiza 

.
...•. um trabalho sobre 

o sistema. 
,f .. f 

A energia transferida para o sistema é 
coove1t ida inteimmcnte em energia térmica 
do sistema. 

FIGURA 11.20 trabalho realizado pela 
tensão pode ter conseqüências muito 
diferentes. 
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Calor e trabalho, agora em pé de igualdade, são transferências de energia entre o sistema 
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modinâmica é sempre o trabalho realizado pela vizinhança sobre o sistema. Não 
precisamos distingui' este trabalho de Wc ou de Wd;,... de modo que o subscrito é 
supérfluo. .,. 

Retomaremos à Equação 17.6 na Seção 17.4, após analisarmos como o trabalho é 
calculado para processos realizados com um gás ideal e qual é o significado do calor. 

!PARE E PENSE 11.1 ) Um cilindro cheio de gás e um pistão 
são revestidos por um forte isolamento térmico. O 
pistão é empurrado para dentro do cilindro, compri-
mindo o gás. Neste processo, a temperatura do gás: 

a. Aumenta. 
b. Diminui. 
c. Não se altera. 
d. Não há informações suficientes para saber. 

Isolante térmico 
... ' • ... . 

. :. :. :-":-· '...· :__ ·:...<;.•':. - : • •• -;.• • :•." 

Teste Conceitual 
 
Considere a seguinte situação, e pense se W, Q, ΔEmec, ΔEtérm e ΔT são cada 
um:  A) positivo, B)  negativo, C) zero  ou D)  não é possível determinar 
 
Caso 3: Um cilindro cheio de gás e um pistão são revestidos por um forte 
isolamento térmico.  O pistão vai sendo relaxado pouco a pouco, deixando o 
gás se expandir contra uma força externa F 
 
 W 
 
 Q 
 
 ΔEmec 
 
 ΔEtérm e ΔT 
 
 

  < 0 

  = 0 

  = 0 

  < 0 

gás 



Trabalho em processos quase-estáticos num gás ideal 

W = �
Z f

i
P (V )dV

Trabalho das forças externas 
durante uma expansão (obs: 
válido tb p/ compressão): 

< 0  > 0 



 
Teste Conceitual 
 
Dois processos A e B podem levar o gás do estado 1 para o estado 2. 
Compare os trabalhos nos dois processos 
 
 
 
 
 

(A) WA > WB> 0 

(B) WB > WA> 0 
(C) 0 > WA > WB 

(D) 0 > WB > WA 
 



 
Teste Conceitual 3 
 
Dois processos A e B podem levar o gás do estado 1 para o estado 2. 
Compare os trabalhos nos dois processos 
 
 
 
 
 

(A) WA > WB> 0 

(B) WB > WA> 0 
(C) 0 > WA > WB 

(D) 0 > WB > WA 
 



 
Teste Conceitual 
 
Um processo começa com o gás no estado 1 e percorre a trajetória indicada 
na figura, terminando de volta no mesmo estado inicial (um ciclo).  
 
Considerando o ciclo inteiro, podemos dizer que o trabalho externo sobre o 
gás foi 
 
 
 
 

(A) W > 0 

(B) W = 0 
(C) W < 0 
 



 
Teste Conceitual 4 
 
Um processo começa com o gás no estado 1 e percorre a trajetória indicada 
na figura, terminando de volta no mesmo estado inicial (um ciclo).  
 
Considerando o ciclo inteiro, podemos dizer que o trabalho externo sobre o 
gás foi 
 
 
 
 

(A) W > 0 

(B) W = 0 
(C) W < 0 
 

obs: se o ciclo fosse percorrido no sentido oposto (anti-horário), teríamos W > 0 !  



Processo Isocórico ou Isovolumétrico V = constante 

Wisocórico = 0  

i

f

P: qdo Pf – Pi  > 0, qual o 
sinal de Q? 
A) Q > 0     C) Q = 0 
B) Q < 0     D)  depende 



Processo Isocórico ou Isovolumétrico V = constante 

Wisocórico = 0  
R: nesse caso 
ΔΕterm > 0 → Q > 0  

i

f

P: qdo Pf – Pi  > 0, qual o 
sinal de Q? 
A) Q > 0     C) Q = 0 
B) Q < 0     D)  depende 



Processo Isobárico P = constante 

-W    

Wisobárico = -P(Vf – Vi)  
P: qdo Vf – Vi  > 0, qual o 
sinal de Q? 
A) Q > 0     C) Q = 0 
B) Q < 0     D)  depende 



Processo Isobárico P = constante 

-W    

Wisobárico = -P(Vf – Vi)  
Resp: PV = nRT:  como P cte, então   
 
ΔV > 0  ↔ ︎  ΔΤ > 0 ↔  0 < ΔΕterm = W + Q 
 
mas  W < 0 !  Portanto Q > 0    

P: qdo Vf – Vi  > 0, qual o 
sinal de Q? 
A) Q > 0     C) Q = 0 
B) Q < 0     D)  depende 



Processo Isotérmico 

parede boa 
condutora térmica 

T = T0 = constante ! P (V ) =
const

V

W = �nRT

Z f

i

dV

V

= �nRT ln
Vf

Vi



Propriedades Térmicas da Matéria 
 
 

P: Quais são os efeitos de uma variação da Etérm? 
  

ΔΕterm 

 em condições normais  → ΔT 

nas linhas separatrizes do diagrama de 
fases → Mudança de fase a T const. 



Propriedades Térmicas da Matéria 
 

Caso 1: longe das transições de fase 
 

Empiricamente: esquentando uma substância verificamos 

onde: c =  Calor Específico (unid: J / kg K)   = Qtde de calor absorvido 
     que produz ΔT=1K (ou 1℃) em 1,0 kg da substância. 

→ Declividade = ΔT/Q  = 1/Mc 

Q (J) 

Q = Mc�T



Propriedades Térmicas da Matéria 
 

Caso 1: longe das transições de fase 
 

Empiricamente: esquentando uma substância verificamos 

onde: C =  Calor Específico molar (unid: J / mol K)   = Qtde de calor absorvido 
     que produz ΔT=1K (ou 1℃) em 1,0 mol da substância. 

→ Declividade = ΔT/Q  = 1/nC 

Q (J) 

Obs : va lo res de c ou C 
dependem da maneira como 
aquecemos a substancia.  
 
Para sólidos e líquidos, valores 
t a b e l a d o s a s s u m e m u m 
ambiente a pressão cte, e tb que 
estamos apenas aplicando Q no 
corpo (ie que não estamos tb 
realizando W dissipativo a la 
Joule). Nesse caso vale tb 

 ΔΕterm = McΔΤ= nCΔΤ 

Q = Mc�T = nC�T



Propriedades Térmicas da Matéria 
 

notem a 
semelhança! 
Veremos o 
motivo no 
próx. capítulo 

muito grande! 



Propriedades Térmicas da Matéria 
 

Caso 2: mudança de fase 
 

onde: L =  Calor Latente  (unid: J / kg)  = Qtde de calor absorvido ou retirado 
     para 1 kg desta substância completar a sua transição de fase 

Q (J) 

Q = ±ML
Empiricamente: esquentando uma substância verificamos que T não muda, e  

O b s : N o v a m e n t e , a q u i 
supomos que estamos apenas 
apl icando Q ( ie que não 
estamos tb real izando W 
dissipativo a la Joule). Nesse 
caso vale tb 

 ΔΕterm = ±ML 



Propriedades Térmicas da Matéria 
 

Os valores de Lf (e ainda mais os de Lv) são muito maiores do que os calores 
específicos na tabela anterior ! 



Propriedades Térmicas da Matéria 
 

Sistemas em contato térmico (Calorimetria) 
  
 
 
 
 
 
 

Q1 →  Qtde de calor recebida pelo sistema 1 
Q2 →  Qtde de calor recebida pelo sistema 2 

Como estão isolados e ñ há trabalho : 0 = ΔΕtérm  = ΔΕ1
térm + ΔΕ2

térm  
                                  

           0  = Q1 + Q2 



Teste Conceitual 

17.6 . Calorimetry    483

STOP TO THINK 17.5  Objects A and B are brought into 
close thermal contact with each other, but they are well 
isolated from their surroundings. Initially TA = 0!C and 
TB = 100!C. The specific heat of A is less than the 
specific heat of B. The two objects will soon reach a 
common final temperature Tf. The final temperature is

 a. Tf 7 50!C b. Tf = 50!C c. Tf 6 50!C

17.6 Calorimetry
At one time or another you’ve probably put an ice cube into a hot drink to cool it 
quickly. You were engaged, in a somewhat trial-and-error way, in a practical aspect of 
heat transfer known as calorimetry.

FIGURE 17.19 on the next page shows two systems thermally interacting with each 
other but isolated from everything else. Suppose they start at different temperatures T1 
and T2. As you know from experience, heat energy will be transferred from the hotter 

the cumulative heat Q, although notice that the horizontal axis is in 
kJ, not J. The initial linear slope corresponds to raising the wax’s 
temperature to the melting point. Temperature remains constant 
during a phase change, even though the sample is still being heated, 
so the horizontal section of the graph is when the wax is melting. 
The temperature increase at the end shows that the temperature of 
the liquid wax is beginning to rise after melting is complete.

SOLVE From Q = Mc"T, the slope of the T@versus@Q graph 
is "T/Q = 1/Mc. The experimental slope of the best-fit line is 
1.708!C/kJ = 0.001708 K/J. Thus the specific heat of the solid 
wax is

c =
1

M * slope
=

1
(0.200 kg)(0.001708 K/J)

= 2930 J/kg K

From the table, we see that the melting temperature—which re-
mains constant during the phase change—is 70.5!C. The heat re-
quired for the phase change is Q = ML f, so the heat of fusion is 
L f = Q/M. With data recorded only every 30 s, it’s not exactly 
clear when the melting began and when it ended. The extension 
of the initial slope shows that the temperature reached the melt-
ing point about halfway between 120 s and 150 s, so the melting 
started at about 135 s. We’ll assume it was complete about half-
way between 300 s and 330 s, or at about 315 s. Thus the melting 
took 180 s, during which, at 220 J/s, 39,600 J of heat energy was 
transferred from the hot plate to the wax. With this value of Q, the 
heat of fusion is

 L f =
Q

M
=

39,600 J
0.200 kg

= 2.0 * 105  J/kg

ASSESS Both the specific heat and the heat of fusion are similar 
to values in Tables 17.2 and 17.3, which gives us confidence in 
our results.

EXAMPLE 17.4  Melting wax
An insulated jar containing 200 g of solid candle wax is placed 
on a hot plate that supplies heat energy to the wax at the rate of 
220 J/s. The wax temperature is measured every 30 s, yielding the 
following data:

Time (s) Temperature (!C) Time (s) Temperature (!C)

  0 20.0 180 70.5

 30 31.7 210 70.5

 60 42.2 240 70.6

 90 55.0 270 70.5

120 64.7 300 70.4

150 70.4 330 74.5

What are the specific heat of the solid wax, the melting point, and 
the wax’s heat of fusion?

MODEL The wax is in an insulated jar, so assume that heat loss to 
the environment is negligible.

VISUALIZE Heat energy is being supplied at the rate of 220 J/s, so 
the total heat energy that has been transferred into the wax at time t 
is Q = 220t J. FIGURE 17.18 shows the temperature graphed against 

T (!C)

Q (kJ)

Solid

60

40

20

0

80

6040200 80

Liquid

Best-fit line
y " 1.708x # 20.2

Melting

FIGURE 17.18 The heating curve of the wax.

A
1.0 kg
0!C

B
1.0 kg
100!C

Os dois blocos indicados, feitos de materiais diferentes, são colocados 
em contato em um recipiente isolado. O calor específico de A é maior 
que o de B. Assumindo que não ocorram mudanças de fase, a 
temperatura final de equilíbrio será 
 
A)  < 50℃ 
B)  = 50℃ 
C) > 50℃ 
D) depende 
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close thermal contact with each other, but they are well 
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our results.
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on a hot plate that supplies heat energy to the wax at the rate of 
220 J/s. The wax temperature is measured every 30 s, yielding the 
following data:

Time (s) Temperature (!C) Time (s) Temperature (!C)

  0 20.0 180 70.5

 30 31.7 210 70.5

 60 42.2 240 70.6

 90 55.0 270 70.5

120 64.7 300 70.4

150 70.4 330 74.5

What are the specific heat of the solid wax, the melting point, and 
the wax’s heat of fusion?

MODEL The wax is in an insulated jar, so assume that heat loss to 
the environment is negligible.

VISUALIZE Heat energy is being supplied at the rate of 220 J/s, so 
the total heat energy that has been transferred into the wax at time t 
is Q = 220t J. FIGURE 17.18 shows the temperature graphed against 

T (!C)

Q (kJ)

Solid

60

40

20

0

80

6040200 80

Liquid

Best-fit line
y " 1.708x # 20.2

Melting

FIGURE 17.18 The heating curve of the wax.

A
1.0 kg
0!C

B
1.0 kg
100!C

Os dois blocos indicados, feitos de materiais diferentes, são colocados 
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D) depende 



Sistemas em contato térmico (Calorimetria) 
 
 
 

Teste Conceitual 
 
Um termômetro de 50g é usado para medir a Temperatura de 200mL de água. 
O calor específico do termômetro, basicamente feito de vidro, é de 750 J/kg·K, 
e ele marca 20oC, enquanto repousa sobre uma mesa. Depois de ser 
completamente imerso na água, a temperatura estabiliza em 71,2oC. 
 
Podemos concluir que a temperatura da água antes da medida era 
 
(A) menor que 71,2oC. 
(B) igual a 71,2oC. 
(C) maior que 71,2oC. 
(D) próxima de 71,2oC, mas podia ser maior, menor ou igual. 
 



Sistemas em contato térmico (Calorimetria) 
 
 
 

Teste Conceitual 
 
Um termômetro de 50g é usado para medir a Temperatura de 200mL de água. 
O calor específico do termômetro, basicamente feito de vidro, é de 750 J/kg·K, 
e ele marca 20oC, enquanto repousa sobre uma mesa. Depois de ser 
completamente imerso na água, a temperatura estabiliza em 71,2oC. 
 
Podemos concluir que a temperatura da água antes da medida era 
 
(A) menor que 71,2oC. 
(B) igual a 71,2oC. 
(C) maior que 71,2oC. 
(D) próxima de 71,2oC, mas podia ser maior, menor ou igual. 
 



Sistemas em contato térmico (Calorimetria) 
 
 
 

Teste Conceitual 
 
Um termômetro de 50g é usado para medir a Temperatura de 200mL de água. 
O calor específico do termômetro, basicamente feito de vidro, é de 750 J/kg·K, 
e ele marca 20oC, enquanto repousa sobre uma mesa. Depois de ser 
completamente imerso na água, a temperatura estabiliza em 71,2oC. 
 
E se o mesmo termômetro for utilizado para medir a temperatura das águas de 
um lago? A temperatura indicada representa a temperatura do lago antes da 
medida? 
 

Conclusão: um termômetro só é adequado para medir a temperatura de um 
corpo se sua inércia térmica (Mc) for muito menor que a do corpo.  



Propriedades Térmicas da Matéria 
 

Sistemas em contato térmico (Calorimetria) 
  
 
 
 
 
 
 

 
Se houver vários sistemas interagindo... 
  
 
 
 
 
 
 

Q1 + Q2 + Q3   … + QN  = 0 

Q1 

Q2 QN 

0 = ΔΕtérm
tot

  = ΔΕ1
térm + ΔΕ2

térm  + ..... + ΔΕN
térm  



Atenção p/ erro 
na fig. 17.19 no 
livro (descrições 

invertidas) 

Calores Específicos de Gases: discussão qualitativa 
 
 

O mesmo gás pode receber calores diferentes em processos que 
envolvem a mesma variação de temperatura 

 
 
Considere duas maneiras de variar a  
temperatura de um gás de Ti até Tf  > Ti : 

 
i) Processo a V cte:  calor Q(i) = n CV ΔΤ 
 
ii) Processo a P cte:  calor Q(ii) = n CP ΔΤ 

mesmo ΔΤ  → mesmo  ΔEterm  = Q + W  

mas no caso (i) W(i) = 0, e no caso (ii) W(ii) < 0 
 

portanto Q(ii) > Q(i)   →  CP > CV  ! 



Atenção p/ erro 
na fig. 17.19 no 
livro (descrições 

invertidas) 

Calores Específicos de Gases: discussão qualitativa 
 
 

O mesmo gás pode receber calores diferentes em processos que 
envolvem a mesma variação de temperatura 

 
 

CP − CV 

Atenção p/ erro no livro (ordem trocada!)  



Calores Específicos de Gases: discussão qualitativa 
 

CP − CV 
Teste Conceitual 

Um mol de gás Hidrogênio e um mol de 
gás Nitrogênio estão em recipientes 
rígidos separados, ambos com o mesmo 
volume, e inicialmente à mesma 
temperatura de 30°C.   
 
Adicionamos 1000 J de calor a cada 
gás. Ao final 
 
A)  TH < TN 
B)  TH = TN 
C) TH > TN 
 



Calores Específicos de Gases: discussão qualitativa 
 

CP − CV 
Teste Conceitual 

28g de gás Hélio (4He) e 28g de gás 
Nitrogênio (14N)2  estão em recipientes 
rígidos separados, ambos com o mesmo 
volume, e inicialmente à mesma 
temperatura de 30°C.   
 
Adicionamos 1000 J de calor a cada 
gás. Ao final 
 
A)  THe < TN 
B)  THe = TN 
C) THe > TN 
 



Calores Específicos de Gases: discussão qualitativa 
 

CP − CV 
Teste Conceitual 

Um mol de gás Hélio (4He) e um mol 
de gás Nitrogênio (14N)2  estão em 
recipientes separados, ambos com o 
mesmo volume, e inicialmente à 
mesma temperatura de 30°C. O 
recipiente contendo nitrogênio é 
rígido, mas aquele contendo hélio 
tem um pistão que se move de modo 
a manter a pressão constante. 
 
Adicionamos 1000 J de calor a cada 
gás. Ao final 
 
A)  THe < TN 
B)  THe = TN 
C) THe > TN 
 



Calores Específicos de Gases: discussão qualitativa 
 
 
 

 

�T =
Q

nC

Outra forma de ver: o mesmo calor Q, adicionado de formas 
diferentes a um gás, resulta em temperaturas finais diferentes. 
Quanto maior o C do processo, menor a variação em T. 

Teste Conceitual 
 
3,0 moles de O2 a 20oC são aquecidos de modo a absorver 600J de 
calor a pressão constante. Em seguida são resfriados a volume 
constante, perdendo os mesmos 600J de calor. Neste processo: 
 
(A) ΔT=0. 
(B) ΔT>0. 
(C) ΔT<0. 
(D) Com essas informações não é possível determinar ΔT. 
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Calores Específicos de Gases: discussão quantitativa 
 
 
 

 

De modo geral, Q (e tb C) dependerão do caminho. 
 
 
P: como calcular Q de um caminho geral,  
como (iii), no qual P e V podem variam  
simultaneamente? 
 
 

Q = �Eterm �W

R: utilizando a 1a Lei da Termodinâmica 

Já sabemos que W = - ∫if P(V) dV  para o caminho;  
 
basta então descobrir como tb calcular ΔΕtérm 



 
Teste Conceitual 

 
  
Com relação aos processos ao lado: 
 
 

(A) QA > QB 
(B) QA < QB 
(C) QA = QB 
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•  Sabemos que ΔEtérm  é o mesmo em 
qualquer processo que envolva o mesmo ΔΤ 

     Por ex: (i), (ii) e (iii) têm o mesmo ΔEterm 

•  Mas em (i), podemos escrever 

ΔEtérm (i)  = Q(i) + W(i)  
              = Q(i)  = n CV ΔΤ 

Conclusão 
 

Para qualquer processo, mesmo 
que não seja a V constante, vale que 

 

ΔEtérm= n CV ΔΤ 
 

Calores Específicos de Gases: discussão quantitativa 
 
 
 

 



Conclusão 
 

Para qualquer processo, mesmo que não 
seja a V constante, vale que 

 

Q = n CV ΔΤ + ∫if P(V) dV 
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Aplicação: relação entre CP e CV  -  Quantitativo 
 

 
 
 

•  No processo a P constante (ii) : 

ΔEtérm (ii)  = Q2 + W2  
               = n CP ΔΤ - P0ΔV 

 

CP – CV = R = 8,31 J/mol K 
 

= n CP ΔΤ - nRΔT 
= (CP – R)nΔΤ 

e como sempre vale ΔEtérm = n CV ΔΤ : 

obs: veremos no cap 18 como calcular CV (e portanto CP) para gases ideais, obtendo   
  boa concordância com os dados experimentais 

(Lei Gases ideais) 

P0 



Exercício 
Uma caixa de 1000 cm3 com paredes perfeitamente isolantes contém nitrogênio a 
1.0 atm de pressão e 20°C. Um bloco de 20g de cobre a T = 500°C é colocado na 
caixa, a qual é rapidamente selada  
 
Após um longo tempo, qual é a pressão dentro da caixa?  
 
 

CP − CV 



Processos adiabáticos 
 
 
 
 
•  São aqueles em que nenhum calor é trocado (Q=0)  

•  Situações onde ocorre:  
1.  Quando o sistema está muito 

bem isolado termicamente 
2.  Quando o tempo de interação 

do sistema com sua 
vizinhança é curto o suficiente 
para que não dê tempo de 
calor entrar ou sair   

508 Física: Uma Abordagem Estratégica 

(a) Levantamento a velocidade constante 

·l 
f 

.......... A tensão realiza um 
trabalho sobre o sistema. 

+ U; + w ... = + U1 +ó.E,... 

A energia transferida para o sistema é 
convertida inteiramente em energia mecânica 
do sistema 

(b) Arraste a velocidade constante 

D 
A tensão realiza 

.
...•. um trabalho sobre 

o sistema. 
,f .. f 

A energia transferida para o sistema é 
coove1t ida inteimmcnte em energia térmica 
do sistema. 

FIGURA 11.20 trabalho realizado pela 
tensão pode ter conseqüências muito 
diferentes. 

Transferências de energia 
Realizar trabalho sobre um sistema pode ter conseqüências muito diferentes. A FIGURA 
11.2amostra um objeto levantado por uma corda a uma velocidade constante._ A tensão 

na corda é uma força externa que realiza um trabalho w ... sobre o sistema Neste caso, 
a energia transferida para o sistema vai diretamente para o aumento da energia poten-
cial macroscópica do sistema U"ª" que é parte da energia mecânica. O processo de 
transferência de energia Wm Erncc está representado no gráfico de barras de energia 
da Figura 17.2a. 

Compare este gráfico com o da FIGURA 11.21J onde a mesma corda, com a mesma 
tensão, arrasta um objeto com velocidade constante ao longo de uma superfície áspera. 
A tensão realiza o mesmo trabalho, todavia a energia mecânica não sofre variação. Pelo 
contrário, o atrito aumenta a energia térmica do sistema objeto + superfície. O processo 
de transferência de energia W ex• E..,rm está representado no gráfico de barras de energia 
da Figura 17.2b. 

O objetivo deste exemplo é mostrar que a energia transferida para um sistema pode ir 
diretamente para a energia mecânica do sistema ou inteiramente para sua energia térmica 
ou alguma combinação das duas (como quando se arrasta um objeto sobre uma rampa). 
A energia não é perdida, mas onde ela acaba depende das circunstâncias. 

Isso não pode ser tudo 
Você pode transferir energia para um sistema por meio do processo mecânico de reali-
zação de trabalho sobre o sistema. Mas essa não pode ser a única forma de transferência 
de energia. O que acontece, por exemplo, quando você coloca uma panela de água no 
fogão e acende o fogo? A temperatura da água aumenta, portanto 11E,.rm> O. No entanto, 
nenhum trabalho é realizado neste caso (W ex1 = 0) e não ocorre variação da energia me-
cânica da água (11Emec = O). Este processo, claramente, viola a equação da energia 11E"""" 
+ 11E,ean = W .. ,. O que há de errado? 

Não há nada de errado. A equação de energia está correta dentro de sua faixa de 
validade, porém ela está incompleta. O trabalho é a energia transferida em uma intera-
ção mecânica, mas esta não é a única forma pela qual um sistema pode interagir com 
sua vizinhança. A energia também pode ser transferida entre o sistema e o ambiente se 
eles tiverem uma interação térmica. A energia transferida em uma interação térmica é 
chamada de calor. 

O símbolo para o calor é Q. Quando o calor é incluído, a equação de energia 
torna-se 

(17.6) 

Calor e trabalho, agora em pé de igualdade, são transferências de energia entre o sistema 
e a vizinhança. 

NOTA .,. Descartamos o subscrito "ext" de W. O trabalho que consideramos em ter-
modinâmica é sempre o trabalho realizado pela vizinhança sobre o sistema. Não 
precisamos distingui' este trabalho de Wc ou de Wd;,... de modo que o subscrito é 
supérfluo. .,. 

Retomaremos à Equação 17.6 na Seção 17.4, após analisarmos como o trabalho é 
calculado para processos realizados com um gás ideal e qual é o significado do calor. 

!PARE E PENSE 11.1 ) Um cilindro cheio de gás e um pistão 
são revestidos por um forte isolamento térmico. O 
pistão é empurrado para dentro do cilindro, compri-
mindo o gás. Neste processo, a temperatura do gás: 

a. Aumenta. 
b. Diminui. 
c. Não se altera. 
d. Não há informações suficientes para saber. 

Isolante térmico 
... ' • ... . 

. :. :. :-":-· '...· :__ ·:...<;.•':. - : • •• -;.• • :•." 



Processos adiabáticos (Q=0) 
 

 
 
 
 

Teste conceitual 
 
Em um processo adiabático 
 
A)  A temperatura varia (ΔΤ ≠ 0) e o 

calor específico vale zero  
B)  A temperatura varia (ΔΤ ≠ 0) e o 

calor específico é ≠ 0 
C) A temperatura não varia (ΔΤ = 0), 

e o calor específico é ≠ 0 
D) A temperatura não varia (ΔΤ = 0), 

e o calor específico vale zero 
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Processos adiabáticos (Q=0) 
 

 
 
 
 

Teste conceitual 
 
A figura mostra uma isoterma.  Qual dos 
quatro pontos indicados pode ser 
alcançado partindo do ponto (i) através 
de um processo adiabático? 
 

Exercises and Problems    497

E X E R C I S E S  A N D  P R O B L E M S

Problems labeled  integrate material from earlier chapters.

Exercises

Section 17.1 It’s All About Energy

Section 17.2 Work in Ideal-Gas Processes

 1. || How much work is done on the gas in the process shown in 
FIGURE EX17.1?

 2. || How much work is done on the gas in the process shown in 
FIGURE EX17.2?

 3. || 80 J of work are done on the gas in the process shown in 
FIGURE EX17.3. What is V1 in cm3?

 4. || A 2000 cm3 container holds 0.10 mol of helium gas at 300!C. 
How much work must be done to compress the gas to 1000 cm3 
at (a) constant pressure and (b) constant temperature?

Section 17.3 Heat

Section 17.4 The First Law of Thermodynamics

 5. | Draw a first-law bar chart (see Figure 17.14) for the gas 
process in FIGURE EX17.5.

 6. | Draw a first-law bar chart (see Figure 17.14) for the gas 
process in FIGURE EX17.6.

 7. | Draw a first-law bar chart (see Figure 17.14) for the gas 
process in FIGURE EX17.7.

 8. | Draw a first-law bar chart (see Figure 17.14) for the gas 
process in FIGURE EX17.8.

 9. || A gas is compressed from 600 cm3 to 200 cm3 at a constant 
pressure of 400 kPa. At the same time, 100 J of heat energy is 
transferred out of the gas. What is the change in thermal energy 
of the gas during this process?

 10. | 500 J of work are done on a system in a process that decreases 
the system’s thermal energy by 200 J. How much heat energy is 
transferred to or from the system?

Section 17.5 Thermal Properties of Matter

 11. || How much heat energy must be added to a 6.0 cm * 6.0 cm *  
6.0 cm block of aluminum to raise its temperature from 
- 50!C to 50!C?

 12. || A rapidly spinning paddle wheel raises the temperature of 
200 mL of water from 21!C to 25!C. How much (a) heat is trans-
ferred and (b) work is done in this process?

 13. | a.  100 J of heat energy are transferred to 20 g of mercury. By 
how much does the temperature increase?

  b.  How much heat is needed to raise the temperature of 20 g 
of water by the same amount?

 14. || How much heat is needed to change 20 g of mercury at 20!C 
into mercury vapor at the boiling point?

 15. || What is the maximum mass of ethyl alcohol you could boil 
with 1000 J of heat, starting from 20!C?

Section 17.6 Calorimetry

 16. || 30 g of copper pellets are removed from a 300!C oven and im-
mediately dropped into 100 mL of water at 20!C in an insulated 
cup. What will the new water temperature be?

 17. || A 750 g aluminum pan is removed from the stove and plunged 
into a sink filled with 10.0 L of water at 20.0!C. The water tem-
perature quickly rises to 24.0!C. What was the initial tempera-
ture of the pan in !C and in !F?

 18. || A 50.0 g thermometer is used to measure the temperature of 
200 mL of water. The specific heat of the thermometer, which 
is mostly glass, is 750 J/kg K, and it reads 20.0!C while lying 
on the table. After being completely immersed in the water, the 
thermometer’s reading stabilizes at 71.2!C. What was the actual 
water temperature before it was measured?
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D Dica: Como tem de variar a temperatura 
numa expansão adiabática? E numa 
compressão adiabática? 
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P: qual será essa curva P(V)? 

Conclusão 
 
No diagrama P-V de um gás, as 
transformações adiabáticas são 
representadas por curvas que 
cruzam várias isotermas. 
 
Em cada ponto do diagrama passa 
uma curva adiabática, a qual é 
sempre mais inclinada que a 
isoterma passando pelo mesmo 
ponto (pois numa transformação 
adiabática a temperatura vai 
aumentando à medida em que o gás 
é comprimido) 
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� =

⇢
5/3 = 1, 67, para gases monoatômicos

7/5 = 1, 4, para gases diatômicos

Obs: Deduziremos no cap. 18 que  

PAVA
γ  = PBVB

γ  

Equação para uma transformação 
adiabática (vide quadro/livro) 

� =
CP

CV
> 1onde: 

TAVA
γ-1  = TBVB

γ-1 

Expressão equivalente 
 em termos de T e V 
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Como o calor é transferido de um corpo mais quente 
para outro mais frio? 
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Como o calor é transferido de um corpo mais quente 
para outro mais frio? 

 
 
4 Mecanismos: 
 
•  Evaporação 
•  Condução 
•  Convecção 
•  Irradiação 
 



Mecanismos de transferência de Calor 
 
Condução 

 
Transferência de calor através das vibrações de um meio material (sem 
transporte de massa) devido a uma ΔT. 

Q 

Reservatório a T 

Reservatório a T2 

Reservatório a T1 

L 

MATERIAL 

 A 

A: área transversa 

Expressão (empírica) para o  
Fluxo de calor através do material:  



Mecanismos de transferência de Calor 
 
Convecção 

 
Transferência de energia térmica através de um meio material 
(com transporte de massa) devido a uma ΔT.   
Ocorre somente nos fluidos! 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ex: o ar ou água são péssimos condutores de calor, porém  
transmitem facilmente a energia térmica por convecção. 
obs: análise quantitativa é muito complicada (turbulência...) 



Átomos presos em 
uma ‘armadilha’ 
eletromagnética 

energia  
potencial 

Mecanismos de transferência de Calor 
 
Evaporação 

 
Transferência de energia térmica através da mudança de fase de um 
líquido para vapor, o qual em seguida escapa, levando embora a 
energia absorvida. Também envolve transporte de massa.  

Glândula 
sudorípara 

Evaporação 

Pele 
Suor 

U m p r o c e s s o s i m i l a r  à 
evaporação é um dos passos 
principais para a obtenção das 
temperaturas mais baixas já 
atingidas, usando gases presos 
em ‘armadilhas’ eletromagnéticas 

Os átomos que sobram 
ficam mais frios 

Os átomos mais energéticos 
escapam à medida em que a 
força da armadilha é reduzida 



Mecanismos de transferência de Calor 
 
Irradiação 

 

Todo corpo irradia o tempo todo! 

corpo 

Transferência de calor através das ondas eletromagnéticas (luz infravermelha, 
visível, ultravioleta etc.). Não há necessidade de meios materiais! 
 

As frequências (cores) irradiadas 
dependem da temperatura do corpo.  
 
T ~ 300K: infravermelho 
 
T ~ 800K: ainda principalmente 
infravermelho, mas já com emissão 
significativa no vermelho/laranja 
 
T ~ 5800K (Sol): máximo no amarelo 
visível, mas também UV e IR 



TC - 3 
 
Uma garrafa térmica é feita de paredes finas, espelhadas por 
dentro, e separadas por uma camada contendo vácuo. Ela 
funciona bem porque 

(A) as paredes finas reduzem a condução de calor. 
(B) a superfície espelhada, dentro da garrafa, reduz a convecção. 
(C) o vácuo reduz a irradiação de calor. 
(D) nenhuma das respostas acima. 
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 - o vácuo reduz a condução  
(obs: na prática ele nunca é perfeito, então sempre há alguma condução)  

 - a superfície espelhada reduz a irradiação 

 - as paredes em si bloqueiam a convecção e a evaporação 



Mecanismos de transferência de Calor 
 
Irradiação 

 
Transferência de calor através das ondas eletromagnéticas (luz infravermelha, 
visível, ultravioleta etc.). Não há necessidade de meios materiais! 
 

corpo 

A = área superficial do corpo 
e = emissividade (Depende do material: 0 ≤ e ≤ 1,     

 sendo  = 1 para emissor /absorvedor perfeito) 
σ = cte de Stefan-Boltzmann = 5,67x10-8 W/m2K4 

J. Stefan determinou empiricamente (1879) que um 
corpo à temperatura T (em Kelvin) irradia calor com a 
potência (energia/tempo): 

Obs: Essa relação foi justificada teoricamente por L. Boltzmann (1884) usando 
termodinâmica mais avançada do que faremos neste curso. Mais tarde (1900) o valor 
exato de σ foi obtido como uma consequência da teoria quântica da luz por M. Planck 
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Irradiação 

 σ = 5,67x10-8 W/m2K4 Ex: emissão solar 

Dados: 
•  Potência total de radiação solar que chega à Terra: 1370 W/m2  
•  RSol = 7,0x108 m      RTerra-Sol = 1,5x1011m        RTerra = 6,37x106m 
 

a)  Qual é a potência total da radiação emitida pelo Sol ? 
b)  Qual a temperatura da superfície do Sol, assumindo que ele é um emissor perfeito? 

 
 R:  a) 3,9 x 1026 W    b) 5790 K  (v. exemplo 17.11 p/ cálculos) 

        
c)  Qual é a potência de radiação solar incidente sobre a Terra num dado instante?   
d)  Qual seria a temperatura da superfície da Terra, se ela fosse uma superfície 

perfeitamente absorvedora, em equilíbrio térmico com a radiação recebida do Sol  
(ie, assumindo que a potência irradiada pela superfície terrestre é igual à recebida)? 

R:  c) 1,7x 1017 W    d) 277K !          



Mecanismos de transferência de Calor 
 
Mas a superfíce da Terra é um pouco mais quente que isso ! (T médio: 288K!) 
 

Como isto ocorre? 
 

R: efeito estufa ! 

•  obs: há tb outros efeitos a considerar 
 

•  nuvens / gelo na superfície refletem parte da radiação 
incidente (tenderia a tornar a superfície ainda mais fria!) 

•  a Terra tem um núcleo muito quente, que também ajuda 
a aquecer a superfície 

•  a superfície tb não é um emissor perfeito… etc etc 

•  Gases na atmosfera (CO2, metano..) absorvem e/ou refletem 
parte da radiação infravermelha emitida pela superfície  

•  Funcionam como um ‘cobertor’, mantendo a superfície a T 
maior que estaria normalmente 

•  Esse efeito é ainda mais pronunciado em Vênus (T = 730K!)  


