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No regime estacionário a temperatura não muda com o tempo: 
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Fluxo de calor constante 



1ª Lei da 
Termodinâmica   



Diagrama pressão X  volume Tf > Ti

Tf > Ti

Processo adiabático : não há troca de calor



Para levar o gas de  i a  f  
gastamos energia, 
fazemos trabalho ! 

O trabalho é o mesmo 
em i – a – f  e em i - b – f  !!!
Só depende de i e f  !!!

Processo adiabático : não há troca de calor

Cada ponto representa um estado termodinâmico !!! 



Energia Interna U 

Em mecânica: trabalho não depende do caminho !  
Então existe uma função V de posição: energia potencial

Em termodinânica: trabalho não depende do caminho !  
Então existe uma função U do estado: energia interna



Trabalho implica
variação de volume !!! 

dW = p dV

W = p�V = p (Vf � Vi)



Processos não-adiabáticos: troca de calor 

Tf > Ti

Wi!f = 0

Uf > Ui

Vf = Vi

Vf > Vi

Wi!f > 0

Tf = Ti



1ª Lei da Termodinâmica: 

Q = �U + Wi!f

Conservação da energia !!!



Processos reversíveis 

Processos muito lentos:  ”grão de areia por grão de areia”

O gás tem tempo de atingir o equilíbrio a cada mudança 

Remoção de um grão 
de areia de cada vez:
O gás se expande 
lentamente !



Processos reversíveis 

Processo  inverso:  grão de areia por grão de areia

O gás tem tempo de atingir o equilíbrio a cada mudança 

Adição de um grão 
de areia de cada vez:
O gás se contrai
lentamente !



Processos irreversíveis 

Processos rápidos:  mudança brusca, p.e.x., de volume

O gás sai do equilíbrio depois da  mudança 

Escoamento turbulento
fora da termodinâmica
T,P,V não definidos



Trabalho no processo reversível 

Wi!f =

Z Vf

Vi

p dVdW = p dV



Trabalho no processo reversível 

Wi!f =

Z Vf

Vi

p dV

Área debaixo da curva da função p = p (V)

Diagrama 
p - V 

James 
Watt

Eu que
Eu que 
inventei !

Trabalho 
depende
do caminho !

Não é uma 
variável 
do estado !

dW = p dV



Isoterma  T = cte

Isóbara  
P = cte

Isócora  
V = cte

i – c – f :  
Transf. Isotérmica

i – b  ,  a – f   
Transf. Isocórica

i – a  ,  b – f :  
Transf. Isobárica

Transformações reversíveis 



Ciclo : sistema volta ao estado inicial 

Wf!i =

Z Vi

Vf

p dV = �
Z Vf

Vi

p dV Wf!i = �Wi!f



Ciclo : sistema volta ao estado inicial 

Wf!i =

Z Vi

Vf

p dV = �
Z Vf

Vi

p dV Wf!i = �Wi!f



Calor no processo reversível 

Processos muito lentos:  aumento gradual da temperatura

mudamos de 
”fogão”

mudamos de 
”fogão”

Q = �U + Wi!f

depende do 
caminho

depende do 
caminho

não depende 
do  caminho



�Q = mc�T dQ = mcdT



�Q = mc�T dQ = mcdT

dQ = C dTC = mc



�Q = mc�T dQ = mcdT

dQ = C dTC = mc

Q =

Z Tf

Ti

C dT



�Q = mc�T dQ = mcdT

dQ = C dTC = mc

Q =

Z Tf

Ti

C dT

dQ = dU + dW

C dT = dU + p dV



Calor no processo irreversível 

movimento 
turbulento

P, V e T não estão bem definidos !



Transformações importantes 
(ou processos importantes)

a) Ciclo

i = f

Ui = Uf

�U = Uf � Ui = 0

W = Q



b) Processo isobárico (pressão constante)

Wi!f =

Z Vf

Vi

p dV = p (Vf � Vi)

Q = Uf � Ui + p (Vf � Vi)



c) Processo adiabático (Q = 0)

Uf � Ui = �Wi!f



Fim



Pressão constante
na ”tampa”

Trabalho feitor
sobre o gas

W = p (Vf � Vi)
Vf > Vi Wi!f > 0

Vf < Vi Wi!f < 0



Equivalente mecânico do calor 

Da experiência de Joule: 1 caloria = 4.186 Joule

Moyses Nussenzveig

paredes
adiabáticas

corrente I



Aula 4
Revisão,  1ª Lei  e  exercícios

Capítulo 8 



Equilíbrio Térmico 

f(v) = C e�mv2/2kT

Distribuição de velocidades dada por:

Temperatura e pressão constantes no tempo !



pi = p pf = �p�t

A

P = � 2 p

A�t
= �2mv

A�t

maior velocidade (temperatura)   maior pressão !

Pressão  



Lei zero da termodinâmica 

”Se A está em equilíbrio com C e B está em equilíbrio com C, 
então A está em equilíbrio com B”



Maior temperatura Maior volume 

parede
móvel

Volume é proporcional à temperatura 

L2L1

T1 T2

T / L

Termômetro 



Exercícios



Problemas do capítulo 7

=



latão aço

20 cm 10 cm




