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Aula passada:
propriedades das substâncias...



O que é energia ?



O que é energia ?

Diferentes tipos de energia:

✓ O que é calor ?

✓ O que é trabalho mecânico  ? (força  deslocamento)

✓ É possível converter diferentes tipos de energia ?

✓ Quais os limites de eficiência de conversão ?

✓ Diferentes tipos de energia podem realizar a mesma 

quantidade de trabalho ?

✓ ...



Energia é uma quantidade 
abstrata com a qual pode-se 

expressar leis físicas governantes 
dos fenômenos da natureza...

Uma definição de energia...



Perspectiva histórica...

Aristóteles, 400 ac.

“Energeia”: atividade, 

operacionalidade, a 

qualidade das coisas 

vivas incluindo a 

felicidade e o prazer...



Perspectiva histórica...

Leibniz, 1676–1689

“Vis viva”: em sistemas 

mecânicos compostos por 

múltiplas massas a soma 

dos produtos das massas 

pelo quadrado das 
velocidades se conserva...
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Perspectiva histórica...

Lavoisier, 1789

“Fluido calórico”: é uma 

substância que não tem 

massas, cor, odor ou 

gosto, mas que pode ser 

transferida de um corpo 
para outro...

Quando calórico é 

adicionado a um corpo sua 

temperatura aumenta...



Perspectiva histórica...

Maxwell: “Theory of Heat”, 1871

✓ É uma quantidade mensurável e, 
como tal, pode ser tratada 
matematicamente…

✓ É algo que pode ser transferido de 
um corpo a alta temperatura para 
outro corpo a baixa temperatura…

✓ Não pode ser uma substância 
material porque é possível 
transformá-lo em trabalho 
mecânico (Savier, Newcomen, 
Watt...da aula passada)

✓ É uma forma de energia...



Perspectiva histórica...

Boltzmann: 1886

✓ Um gás pode ser modelado como 
uma nuvem de partículas em 
constante agitação aleatória...

✓ Temperatura é uma forma de 
quantificar o nível médio de 
agitação molecular

✓ A entropia do universo sempre 
aumenta...

maior

desordem

menor 

desordem

energia



Calor é um fluido ou 
uma forma de energia?



Conversão de trabalho mecânico em calor

gasto de energia
mecânica

aumento de 
energia térmica

James Prescott Joule, 1840

Equivalente mecânico do calor

1 caloria = 4.184 Joule

Todo o trabalho mecânico é convertido em calor...



... mas apenas uma fração do calor é 
convertido em trabalho !?!?



Sistemas e volumes de controle

Revisitando a máquina de Newcomen

força  deslocamento fonte de calor

1. Injeção de vapor a alta pressão e 

temperatura no pistão

2. Condensação do vapor por meio da

injeção de água fria, criando vácuo
parcial no pistão 

3. A ação da pressão atmosférica contrai
o pistão gerando uma força de

tracionamento da haste

4. Reinício do ciclo

conversão de calor

em trabalho mecânico

sistema
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Algumas respostas às questões formuladas:

✓ Calor é uma forma de energia. (“desorganizada”)

✓ Trabalho é uma forma de energia. (“organizada”)

✓ Trabalho pode ser totalmente convertido em calor.

✓ Calor pode ser convertido 
parcialmente em trabalho. (!?)

Nicolas Léonard Sadi Carnot
em 1824, aos 28 anos



Diferentes formas de energia de um sistema

sistema

Formas macroscópicas

Formas microscópicas

Energia associada ao centro de massa do 
sistema, relativa a um referencial inercial

Energia associada à estrutura e ao nível de agitação 
molecular: energia interna “U”
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Energia total de um sistema fechado
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Exemplo: uma caixa em queda livre, contendo...

EPECUE ++=

referencial
arbitrário

isolamento
térmico

P



Exemplo: uma caixa em queda livre, contendo...

EPECUE ++=



Exemplo: uma caixa em queda livre, contendo...

EPECUE ++=

N



Trabalho mecânico e calor
são processos de transferência

de energia...



Transferência de energia via calor

Dois sistemas em contato 
térmico, ou um sistema e 

sua vizinhança, a 
temperaturas diferentes 
tendem a equalizar seus 

níveis de agitação 
molecular...

• Condução

• Convecção

• Radiação



Transferência de energia via calor

T1 < T2

Q

Dois sistemas em contato 
térmico, ou um sistema e 

sua vizinhança, a 
temperaturas diferentes 
tendem a equalizar seus 

níveis de agitação 
molecular...



Transferência de energia via calor

T1 < T2

Q

Dois sistemas em contato térmico, ou um sistema e 
sua vizinhança, a temperaturas diferentes tendem a 

equalizar seus níveis de agitação molecular...

Jim Al-Khalili



T1 →T3 = T3 T2

Dois sistemas em contato térmico, ou um sistema e 
sua vizinhança, a temperaturas diferentes tendem a 

equalizar seus níveis de agitação molecular...

Transferência de energia via calor

Jim Al-Khalili



Transferência de energia via trabalho mecânico

P1, V1

P2, V2
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Transferência de energia via trabalho mecânico
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Transferência de energia via trabalho mecânico
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Propriedades de um sistema, trabalho, calor e 
processos termodinâmicos

pressão

volumeV2 V1

P1

P2

1

2

propriedades são funções
do estado termodinâmico
(ponto)

propriedades são funções
do estado termodinâmico
(ponto)

calor e trabalho são funções
do processo (trajetória)



dVPW =

“” indica um 
diferencial inexato

“d” indica um 
diferencial exato



Propriedades de um sistema, trabalho, calor e 
processos termodinâmicos
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independe
da trajetória

a trajetória deve
ser especificada



Convenção de sinais...

Trabalho e calor são grandezas direcionais pois 
dependem da trajetória. Portanto, é conveniente 

estabelecer uma convenção de sinais para definir o 
sentido da interação com um determinado sistema: 

✓ Q>0 quando é transferido para um sistema

✓ W>0 quando é realizado por um sistema

Q W
Thomas Newcomen



A PRIMEIRA LEI DA
TERMODINÂMICA...



As leis da física 
independem do referencial 

de tempo, ou seja não 
existe um tempo universal 

absoluto...



Chronos
Deus do tempo



3pm

3pm



3pm

3pm

4pm

11pm



…any differentiable 

symmetry of the action  

of a physical system 

has a corresponding 

conservation law !

Amalie Emmy Noether em 1915

Teorema de Noether



...princípio da conservação 
da energia !!!



Princípio da conservação da energia: sistema fechado

sistema

1 → 2

energia
que entra

energia
que sai

saientra EEE −=
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)uu(mU 12 −= )VV(
2

m
EC 2

1
2
2 −= )zz(mgEP 12 −=



salário

rendimento
aplicação

supermercado
aluguel
prestação carro
eletricidade
etc.

variação do
saldo na conta

soma das
receitas

soma das
despesas= -

Balanço de transações correntes...



sistema

Q Q Q
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Exemplo: expansão isotérmica de um gás perfeito



EPECUE ++=

Exemplo: expansão isotérmica de um gás perfeito



EPECUE ++=

Exemplo: expansão isotérmica de um gás perfeito

sistema 
estacionário



EPECUE ++=
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Exemplo: expansão isotérmica de um gás perfeito

sistema 
estacionário
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Exemplo: expansão isotérmica de um gás perfeito

Obs.: V2 > V1 → WisoT e QisoT são positivos,
coerentemente com a convenção

sistema 
estacionário



Princípio da conservação da energia: sistema aberto

sistema
energia

que entra
energia
que sai
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Exemplo: um ventilador é um aquecedor ?

Tint

200 W

)TT(UAQ extint −=

Text = 25 oC

U = 6W/m2/oC

A = 30 m2



Exemplo: um ventilador é um aquecedor ?
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Voltando às 
ideias de 

Boltzmann...

Boltzmann: 1886



As leis da física não são 
violadas se o tempo fluir 

ao contrário...

Exceto a segunda lei da 
termodinâmica:



O universo evolui de forma 
contínua e espontânea para 

estados de maior desordem... 

Ou, a entropia do universo 
sempre aumenta !



t →



... mas este é um assunto 
para as próximas aulas !



http://www.youtube.com/PSeleghim


