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Introdução 

Segundo Max Planck, a 1ª Lei da Termodinâmica 

nada mais é do que o princípio da conservação da 

energia aplicado a fenômenos que envolvem 

transferência de calor.   

1a Lei da Termodinâmica 

Max Planck  

1858-1947  
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Para um sistema num ciclo termodinâmico (propriedades 

finais coincidem com as iniciais) tem-se que: 

Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo 1a Lei da Termodinâmica 

∮δQ = ∮δW 

Integral cíclica 

0 =∮δQ - ∮δW 

variação de uma 

propriedade 

ΔE =∮δQ - ∮δW 

energia 
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Para um sistema que passa por uma mudança infinitesimal 

de estado, podemos realizar um balanço de energia: 
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Variação da 

energia do sistema 

no processo 
= 

Energia que 

entra no sistema 

durante o 

processo 

Energia que sai 

do sistema 

durante o 

processo 

– 

Assim: 

1a Lei da Termodinâmica 
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Para entender os sinais que aparecem na expressão 

diferencial da 1a Lei, precisamos relembrar da convenção de 

sinais adotada. 
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★δQ > 0 quando o calor é “transferido” da vizinhança para o sistema; 

★δQ < 0 quando o calor é “transferido” do sistema para a vizinhança; 

★δW > 0  trabalho realizado pelo sistema sobre a vizinhança; 

★δW < 0  trabalho realizado sobre o sistema pela vizinhança. 

1a Lei da Termodinâmica 
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Podemos integrar a expressão entre o estado 1 e 2 e obter a 

expressão da 1a Lei para um sistema: 

Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo 1a Lei da Termodinâmica 
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Podemos também realizar um balanço em um determinado 

instante de tempo, e assim temos: 
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Taxa de variação 

da energia do 

sistema 

= 

Taxa com que 

energia que 

entra no sistema 

Taxa com que 

energia sai do 

sistema 

– 

Assim: 

1a Lei da Termodinâmica 
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Na expressão: 

Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo 

Temos uma equação diferencial ordinária (EDO), cuja 

solução exige o conhecimento da energia no instante inicial. 

As seguintes 

relações são válidas: 

Taxa de transferência 

de calor para o sistema 

Taxa de realização de 

trabalho pelo sistema 

1a Lei da Termodinâmica 
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Resumo 
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1a Lei para um processo (1-2): 

1a Lei para um instante: 

1a Lei da Termodinâmica 
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Simplificações 
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✦Ciclo: 

Podemos escrever de outra 

forma: 

E1 = E2 ∴ ΔE = 0 ∴ Q = W 

∮δQ = ∮δW 

integral cíclica 

✦Regime permanente (propriedades não variam com o  

     tempo): 

0 

1a Lei da Termodinâmica 
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Escrevemos expressões para a conservação da energia sem 

nos preocuparmos sob quais formas encontramos a energia.  
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Anteriormente vimos: 

ou ΔE = ΔU + ΔEc + ΔEp 

A energia total (E) de um sistema composto 

por uma substância compressível simples em 

um dado estado é: 

potencial 

cinética 

interna 

E =  U +  Ec +  Ep 

dE = dU + dEc + dEp 

As igualdades são válidas pois Energia é uma função de ponto! 

1a Lei da Termodinâmica 
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1a Lei da Termodinâmica 

Voltando à questão de função de ponto e caminho: 
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Variação da energia 

(propriedades) 
Interação de energia 

(não-propriedades) 

Processo A Processo B 

Q1-2 

Q1-2 

W1-2 

W1-2 

ΔE ΔE 

Observe a figura: 

Fica claro que apesar de 

seguirmos por processos em 

que trabalho e calor são 

diferentes, a variação de 

energia do sistema é a 

mesma! 
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Lembrando de Mecânica: 
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Energia cinética 

Energia potencial 

Determinação de propriedades 

Completamos a apresentação da conservação da energia 

para um sistema. Veremos como avaliar a propriedade 

energia interna! 
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U - energia interna (energia) 
 

u – energia interna específica (energia / massa) 

Para uma mistura líquido vapor: 

ou 

ou 

Determinação de propriedades 

sendo ul a energia específica do líquido saturado, uv a 

energia do vapor saturado e ulv a diferença entre a primeira 

e a segunda. 
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Considere o gás no conjunto cilindro-pistão como sistema. 

Vamos aquecer o sistema lentamente: 

1 

2 •1ª lei: 

Por que? Simplificando: 

Define-se 

entalpia como: 

E2 – E1 = Q1-2 – W1-2 

E2 – E1 ≃ U2 – U1 

W1-2 = ∫pdV = P1(V2-V1) 

Combinando as expressões: U2 – U1 = Q1-2 – P1(V2-V1) 

A propriedade entalpia 

H = U + PV Assim: Q1-2 = H2 – H1 
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H - entalpia (energia) 
 

h – entalpia específica (energia / massa) 

Para uma mistura líquido vapor: 

ou 

Introduzindo o título: 

ou 

Determinação de propriedades 

sendo hl a entalpia específica do líquido saturado, hv a 

entalpia do vapor saturado e hlv a entalpia de vaporização. 
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Apresentamos novas propriedades, agora precisamos 

aprender a determiná-las! 

Aproximações para o líquido comprimido usando as 

propriedades do líquido saturado 

ou 

vliq comp(T,P) ≈ vl(T) 

uliq comp(T,P) ≈ ul(T) 

hliq comp(T,P) ≈ ul(T) + P.vl(T) 

hliq comp(T,P) ≈ hl(T) + vl(T).[P – Psat(T)] 
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Para calcular as variações de entalpia e energia interna 

precisamos definir duas novas propriedades termodinâmicas, 

os calores específicos a pressão constante e a volume 

constante. 

Determinação de propriedades 

Calores Específicos 

Considere os dois experimentos com um fluido: 

Calor específico a 

volume constante 

δQ 
m m 

δQ 

dT 
cv = 

Calor específico a 

pressão constante 

m 

δQ 

dT 
cp = 

m 
δQ 
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Concluímos que: 

Calor específico a 

volume constante m 

δQ 

dT 
cv = 

Calor específico a 

pressão constante m 

δQ 

dT 
cp = 

Podemos aplicar a 1a Lei para os dois casos considerando a 

substância como sistema: 

δQ = dU + δW (=0) δQ = dU + δW (=pdV) 

Combinando com as expressões dos calores específicos: 

m 

dU 

dT 
cv = 

m 

dU + pdV 

dT 
cp = 

∂u 

∂T 
cv = 

v 

∂h 

∂T 
cp = 

p 
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Substância incompressível 

O modelo considera que: 

Derivando a definição de entalpia: 

Considerando adicionalmente 

calor específico constante: 

Quando podemos fazer essa hipótese? 
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Gás perfeito 

O modelo considera que: 

Considerando a definição da entalpia: 

Combinando a 

equação anterior com 

as definições dos 

calores específicos: 
Obtém-se: 

maior que cv 

indica g.p. 
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Gás perfeito:  Aproximações 

cp0 e cv0 

constantes: 

Em alguns problemas aparecem u e h isolados, isto é, não aparecem 

diferenças de u e h. Nessa situação como determinamos as 

propriedades? 

Integrando 
u2 – u1 = cv0(T2 – T1) 

h2 – h1 = cp0(T2 – T1) 

Definimos um estado de referência para u, por exemplo. Nesse estado 

estabelecemos um valor arbitrário para u e calculamos h correspondente! 

Vejamos como fazer isso na sequência. 
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Gás perfeito:  Aproximações 

Por simplicidade vamos estabelecer que para T = 0 K, u = 0: 

u(T) = cv0 T 

Vamos definir o estado de referência. Considere a expressão: 

Agora calculamos h: 

h(Tref) = u (Tref) + Pv h = 0 + RTref ∴ h (0K) = 0 

Analogamente: h(T) = cpoT 
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Gás perfeito:  Tabelas de gás ideal 

Fizemos a integração 

usando a hipótese de 

calores específicos 

constantes 

Prefira usar as Tabelas de Gás Ideal a considerar calores constantes! 

Nas tabelas de gás ideal a 

integração é feita a partir de um 

estado de referência considerando a 

dependência dos calores com a 

temperatura! 
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Extra 1: 

Um conjunto cilindro-êmbolo contém 1 kg de água. A mola encontra-se 

comprimida na posição inicial, de modo que é necessária uma pressão 

de 300kPa no fluido para ergue-la. Para um volume de 1,5 m3 a força 

exercida pela mola é tal que a pressão no fluido é de 500 kPa. No 

estado inicial a água está a 100 kPa e ocupa um volume de 0,5m3. 

Calor é então transferido até que a pressão atinja 400 kPa. Pede-se: 

(a) representar o processo em um diagrama p-v, 

      incluindo as linhas de saturação;  

(b) calcular o trabalho;  

(c) determinar calor transferido no processo. 
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Extra 1: Solução 

Hipóteses: 

1.O sistema é a água contida no conjunto; 

2.Os processos são de quase-equilíbrio; 

3.Os estados 1, 2 e 3 são estados de equilíbrio; 

Exercícios 

4.Não há atrito entre o pistão e o cilindro; 

5.A mola é linear; 

6.Sistema estacionário (sem variação de energia cinética); 

7.Variação desprezível da energia potencial. 
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Extra 1: Solução 

✦Estado 1: Definido, pois conhecemos v e P. 

v1 = 0,5/1 = 0,5 m3/kg 

Para identificar o estado 1 devemos consultar a tabela de saturação 

com P1 = 100kPa (Tsat = 99,62oC) e comparar o valor de v1 com 

vl=0,001043 e vv=1,694 m3/kg. 
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Extra 1: Solução 

✦Estado 1: Definido, pois conhecemos v e P. 

O título pode ser prontamente calculado, x1=(v1-vl)/(vv-vl) = 0,295 

Como vl < v1 < vv, temos líquido + vapor. Logo T1 = Tsat.  

Aproveitamos a oportunidade para buscar da tabela ul=417,33 e 

uv=2506,1kJ/kg. 

E a energia interna da mistura é u1=(1-x1)ul+x1uv= 1033,5 kJ/kg 



29 

Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo Exercícios 

Extra 1: Solução 

✦Estado 2 (batente sem atuação): Definido, pois conhecemos v e P. 

v2 = v1 = 0,5 m3/kg 

Para identificar o estado 2 devemos consultar a tabela de saturação 

com P2 = 300kPa (Tsat = 133,55oC) e comparar o valor de v2 com 

vl=0,001073 e vv=0,6058 m3/kg. Como vl < v2 < vv, temos líquido + 

vapor. Logo T2 = Tsat. 

O título pode ser prontamente calculado, x2=(v2-vl)/(vv-vl) = 0,825 

Aproveitamos a oportunidade para buscar da tabela ul=561,13 e 

uv=2543,6kJ/kg. 

E a energia interna da mistura é u2=(1-x2)ul+x2uv= 2196,7 kJ/kg 



30 

Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo Exercícios 

Extra 1: Solução 

✦Estado 3: Definido, pois conhecemos v e P3 = 400kPa. Como? 

Analisando a mola! 

P(kPa) 

V(m3) 0,5 

300 

1,5 

500 

400 

1,0 

v3 = 1/1 = 1 m3/kg 
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Extra 1: Solução 

✦Estado 3: Definido, pois conhecemos v e P. 

v3 = 1 m3/kg 

Para identificar o estado 3 devemos consultar a tabela de saturação 

com P3 = 400kPa (Tsat = 143,69oC) e comparar o valor de v3 com vl 

e vv=0,46246 m3/kg. 

Como v3 > vv, temos vapor superaquecido. 
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Extra 1: Solução 

✦Estado 3: Definido, pois conhecemos v e P. 

Da tabela de vapor superaquecido com P3 = 400kPa e v3 ≈ 1,0056m3/kg, 

temos T3 = 600oC e u3 = 3300,2kJ/kg.  
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Extra 1: Solução 

✦Diagrama P-v e o trabalho. 

3 

1 

2 

Processo a v constante 

99,6oC 

133,6oC 

|W13| 

W13 = (P3+P2)(V3-V2)/2=175kJ 
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Extra 1: Solução 

✦Cálculo do calor 

Aplicando a 1a Lei para o sistema, considerando sistema estacionário 

a variação da energia potencial desprezível em face da variação da 

energia interna: 

U3 – U1 = Q1-3 – W1-3 

Q1-3  = m(u3 – u1) + W1-3 

Q1-3  = 1(3300,2 – 1033,5) + 175 

Q1-3  = 2442kJ 
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Extra 1: Observações 

Substância pura: Exercícios 

✦O sinal do trabalho é positivo pois temos o sistema realizando 

trabalho sobre a vizinhança; 

✦O sinal do calor é positivo pois transferimos para o sistema. 
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Extra 2: 

Um tanque rígido está dividido em dois compartimentos por uma 

membrana. Ambos os lados contêm água. O compartimento A, com 

volume de 1 m3, está a 400 kPa e o fluido nele contido tem volume 

específico de 1 m3/kg. O compartimento B contém 0,5kg de água a 

100kPa e 150 oC. A membrana rompe, ocorrendo transferência de 

calor com o ambiente até que a água contida no tanque atinja uma 

temperatura uniforme de 100 oC. Pede-se para determinar o calor 

transferido entre o fluido no tanque e o ambiente. 
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Extra 2: Solução 

Hipóteses: 

1.O sistema é a água contida no conjunto; 

2. O trabalho de rompimento da membrana é nulo; 

3.Os estados 1 e 2 são estados de equilíbrio; 

Exercícios 

4.Variação desprezível da energia potencial; 

5.Sistema estacionário. 
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Extra 2: Solução 

✦Estado 1 / Volume A: Definido, pois conhecemos v e P. 

vA1 = 1 m3/kg 

Da tabela de saturação Tsat = 143,63oC e vv=0,4265 m3/kg. Como  

vA1 > vv, temos vapor superaquecido. 

PA1 = 400 kPa 

Da tabela de vapor superaquecido com P = 400kPa e v = 

1,0056m3/kg, temos TA1 = 600oC e uA1 = 3300,2kJ/kg.  



39 

Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo Exercícios 

Extra 2: Solução 

✦Estado 1 / Volume B: Definido, pois conhecemos T e P. 

TB1= 150oC 

Da tabela de saturação TB1 > Tsat a 100 kPa temos vapor 

superaquecido. 

PB1 = 100 kPa 

Da tabela de vapor superaquecido vB1 = 1,9364 m3/kg e uB1 = 2582,7 

kJ/kg. 

Calculamos então mA1 = 1 kg e VB1 = 0,9682 m3. 
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Extra 2: Solução 

✦Estado 2: Definido, pois conhecemos T e v. 

T2 = 100oC v2 = 1,9682 / 1,5 = 1,31 m3/kg 

Da tabela de saturação com T2 = 100oC (Psat = 101,35 kPa)  

vl=0,001044 e vv=1,6729 m3/kg. Como vl < v2 < vv, temos líquido + 

vapor. Logo P2 = Psat. 

O título pode ser prontamente calculado, x2=(v2-vl)/(vv-vl) = 0,784 

Aproveitamos a oportunidade para buscar da tabela ul=418,91 e 

uv=2506,5kJ/kg. 

E a energia interna da mistura é por u2=(1-x2)ul+x2uv= 2055,6 kJ/kg 
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Extra 2: Solução 

✦Cálculo do calor 

Aplicando a 1a Lei para o sistema A + B: 

U2 – (UA1 + UB1) = Q1-2 – W1-2 

Q1-2  = m2 u2 – mA1 uA1– mB1 uB1 

Q1-2  = –1508kJ 
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Extra 3 (4.82 da lista de exercícios): 

Um sistema consiste de 2 kg de dióxido de carbono inicialmente no 

estado um, onde p1 = 1 bar, T1 = 300K. O sistema é submetido a um 

ciclo motor consistindo nos seguintes processos: 

Processo 1-2: volume constante para p2 = 4 bar 

Processo 2-3: expansão com pV1,28 = constante 

Processo 3-1: compressão a pressão constante 

Admitindo modelo de gás ideal e desprezando os efeitos das energias 

cinética e potencial, (a) esboce o ciclo em um diagrama p-v e (b) 

determine a eficiência térmica do ciclo. 
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Extra 3: Solução 

Hipóteses: 

1. O sistema é o CO2 contido no cilindro; 

2. O CO2 se comporta como gás perfeito; 

3. O processo 2-3 segue a relação pV1,28 = cte; 

Exercícios 

4.Variação desprezível das energias cinética e potencial. 
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Extra 3: Solução 

(a) A partir das informações sobre os processos que compõem o ciclo, 

     temos: 

Exercícios 

p 

v 

1 

2 

3 

pv1,28 
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Extra 3: Solução 

(b) Para avaliar a eficiência do ciclo, vamos precisar determinar as 

      transferências de calor e trabalho nos três processos, pois essa 

      eficiência é dada por: 

Exercícios 

ηciclo = Wlíquido/Qfornecido 

onde 

Wlíquido = W1-2 + W2-3 + W3-1 
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Extra 3: Solução 

Para o processo 1-2: como o volume é constante, temos que W1-2 = 0.  

Exercícios 

Já para os processos 2-3 e 3-1, temos: 

   3
3 3 2 2 3 2

2 3

2
(gás perfeito)

1 1

p v p v R T T
W pdV m m

n n


 
  

 

   
1

3 1 3 1 3 1 3

3 (gás perfeito)

W pdV mp v v mR T T     
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Extra 3: Solução 

Da hipótese de que o CO2 é gás perfeito vem:  

Exercícios 

2 2

1 1

2
2 1 2

1

processo

1-2 constante

                                           1200K

pV mRT p T

V p T

p
T T T

p

 
    

 

 
    

 

 1
3

3 2 3
2

processo
 886K

2-3 constante

n n

n

pV mRT p
T T T

ppV

    
       

    
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Extra 3: Solução 

Com os valores de T2 e T3, podemos calcular W2-3 e W3-1: 

Exercícios 

   3 2
2 3

0,1889 886 1200
2 423,7kJ

1 1 1,28

R T T
W m

n


 
  

 

   3 1 1 3 2.0,1889 300 886 221,4kJW mR T T      
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Extra 3: Solução 

Aplicando agora a Primeira Lei da Termodinâmica para os processos 

1-2, 2-3 e 3-1:  

Exercícios 

 2 1 1 2 1 2m u u Q W     1 2 2 1

0

Q m u u



  

   3 2 2 3 2 3 2 3 2 1 2 3m u u Q W Q m u u W         

   1 3 3 1 3 1 3 1 1 3 3 1m u u Q W Q m u u W         
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Extra 3: Solução 

Com os valores de T1, T2 e T3, podemos 

obter os valores de u1, u2 e u3 na 

Tabela A.8: 

Exercícios 

u1 = 157,70 kJ/kg 

interpolação: u3 = 663,43 kJ/kg 

u2 = 996,64 kJ/kg 
50 
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Extra 3: Solução 

Tendo determinado W2-3, W3-1, u1, u2 e u3, podemos determinar: 

Exercícios 

 1 2 2 1 2(996,64 157,7) 1677,9kJQ m u u     

   2 3 3 2 2 3 2 663,43 996,64 423,7 242,7kJQ m u u W        

   3 1 1 3 3 1 2 157,7 663,43 221,4 1232,9kJQ m u u W        
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Extra 3: Solução 

Como Q2-3 e  Q3-1 são negativos (transferidos do sistema para o meio 

externo), concluímos que Qfornecido = Q1-2. Assim: 

Exercícios 

 

 

líquido 2 3 3 1

fornecido 1 2

423,7 221,4

1677,9

0,121 12,1%

W W W

Q Q




 



 
  



Sugestão: refaça os cálculos para p2/p1 variando de 1,05 a 4 e trace a 

                 curva η = f(p2/p1) 
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Considere um gás contido em um conjunto cilindro-pistão: 

Gás 

pistão: 

m.g 

Patm.A 

P.A 

1a lei para gás na forma diferencial (calores específicos constantes): 

processo 

adiabático 

 atmma P P A mg  

dU Q W      vmc dT Pd     dU W  

Processo 

Adiabático 

Processo 

Quase-estático 
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1a lei para gás na forma diferencial: 

Portanto, a partir da 1ª lei verificamos que um processo adiabático e quase-estático de 

um gás perfeito com calores específicos constantes  

é um caso particular de processo politrópico com 

n = k = cp/cv 

   v
v

mcP
mc d Pd d P Pd

mR mR

 
        

 

           1
p vv

v

c cc
d P Pd d P Pd d P k Pd

R c

 
              

 

 1     
dP d

dP Pd k Pd dP kPd k
P


           



2 2

1 1 2 2

1 1

  k kdP d
k P P

P


     

 


