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Condução 
de Calor
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No regime estacionário a temperatura não muda com o tempo: 

dQ

dt
= constante no tempo

dT

dx
= constante no tempo
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L
Fluxo de calor constante 

Gradiente de temperatura



1ª Lei da 
Termodinâmica   



1ª Lei da Termodinâmica: 

Q = �U + Wi!f

Conservação da energia !!!

James Joule



Q = �U + W
<latexit sha1_base64="KMHo/xmcnuWVZzRESJGPZlXl3f8="></latexit>

Q > 0
<latexit sha1_base64="hPI3u12wuPUvgCFUMxcY5HWYW2Q="></latexit>

Quando o calor entra no sistema 

�U > 0
<latexit sha1_base64="kfziWjy+q2LmbHbGGBrnZdyOt7Q="></latexit>

Quando a temperatura do sistema aumenta

W > 0
<latexit sha1_base64="u0AzqUMhMZdnx/MEdE/zsYVWhWM="></latexit>

Quando o volume do sistema aumenta

Q = 0
<latexit sha1_base64="EuFQGQnNniBJKtC9NUhze9w72OA="></latexit>

Processo adiabático

�V = 0
<latexit sha1_base64="AH1d0MGzTR48RCbREebE3kkk+lc="></latexit>

Processo isocórico W = 0
<latexit sha1_base64="FKoTvR8faF/16HHRa1DHZggGnnY="></latexit>

W = p�V
<latexit sha1_base64="2cyACMstSFz59BCjCTV3LmtYTww="></latexit>

�T = 0
<latexit sha1_base64="Wm0AFscJ7SPzdB39rWzsmPPDJrI="></latexit>

Processo isotérmico �U = 0
<latexit sha1_base64="docxn39u9GJzo8ssVps7pbjtkus="></latexit>



Diagrama pressão X  volume 

Tf > Ti

Processos adiabáticos: Q = 0
<latexit sha1_base64="EuFQGQnNniBJKtC9NUhze9w72OA="></latexit>

Q = �U + W
<latexit sha1_base64="KMHo/xmcnuWVZzRESJGPZlXl3f8="></latexit>

Q = 0
<latexit sha1_base64="EuFQGQnNniBJKtC9NUhze9w72OA="></latexit>

�U = �W
<latexit sha1_base64="LEVSQfDtjb7lwcXdgwAizXzqaE4="></latexit>

W < 0
<latexit sha1_base64="rsPlSi2blXM4TQSqprsVcO7ax7I="></latexit>

�U > 0
<latexit sha1_base64="oDf+5F27pMH3WcAjr5F7t1M/v0A="></latexit>



Processos não-adiabáticos:

Tf > Ti

Wi!f = 0

Uf > Ui

Vf = Vi

Vf > Vi

Wi!f > 0

Tf = Ti

Q 6= 0
<latexit sha1_base64="N8tm4SteQbGw122mCN9+OhvEGZk="></latexit>

Q = �U
<latexit sha1_base64="+7Ij8rsFkdmfDBXDdz6mMCX7d5o="></latexit>

�U = 0
<latexit sha1_base64="NhSIkKPcJzSqfW5jwESD68l8zwE="></latexit>

Q = W
<latexit sha1_base64="z0uKFWO3+UUvCpOB3KVs6MykVlY="></latexit>



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

Expansão Livre



Trabalho no processo reversível 

Wi!f =

Z Vf

Vi

p dV

Trabalho = 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



i = f

Ui = Uf

�U = Uf � Ui = 0

W = Q

Ciclo : sistema volta ao estado inicial 

Q = �U + W
<latexit sha1_base64="KMHo/xmcnuWVZzRESJGPZlXl3f8="></latexit>



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

dQ = C dTC = mc

Q =

Z Tf

Ti

C dT

dQ = dU + dW

C dT = dU + p dV



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



Exercício 19
Capítulo  8

Complete 
a tabela

SI: 
1 Pascal = 1 N /m2

1 bar = 105 Pascal

1 litro = 10-3 m3





Fim



Calor no processo irreversível 

movimento 
turbulento

P, V e T não estão bem definidos !



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



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 



Problemas do capítulo 7

=



latão aço

20 cm 10 cm




