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O QUE É ENERGIA ?



Energia é uma quantidade abstrata 
com a qual pode-se expressar leis físicas 

governantes dos fenômenos da natureza...



Aristóteles, 400 ac.

“Energeia”: atividade, 
operacionalidade, a 

qualidade das coisas vivas 
incluindo a felicidade e o 

prazer...



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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Calor é um fluido ou 
uma forma de energia?



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...



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... aula passada)

É uma forma de energia...



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

Viena Austria



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 
convertida em trabalho !?!?



Q#1: calor e trabalho são forma 
de energia. Mas o que é energia ?

B) É o efeito que se observa ao aquecermos um corpo material...

A) Energia é a capacidade de realizar trabalho... (ChatGPT)

C) É uma quantia abstrata que permite expressar leis físicas 
governantes de processos transformacionais...

D) É um fluido imaginário associado à passagem do tempo...

E) É impossível saber...1
Obs.: coloque esta pergunta no 
Chat GPT e solicite uma 
resposta em uma única frase.



Revisitando a máquina de Newcomen

força × deslocamento fonte de calor

sistema

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
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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

𝐹𝐹 � ∆𝑥𝑥 energia 
organizada

energia 
desorganizada

𝑄𝑄 → 𝑊𝑊



Diferentes formas de energia de um sistema

sistema
Formas macroscópicas

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

2
VmEC

2
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2
Vec

2
=

gZep =



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”

2
VmEC

2
=

mgZEP =

2
Vec

2
=

gZep =

translação
molecular

mV2/2 médio =
3
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U =
3
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k ⋅ TGP



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
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translação
molecular

rotação
molecular

energia
química

vibração
molecular

energia
nuclear



Energia total de um sistema fechado

EPECUE ++=

mgZ
2

VmUE
2
++=

gZ
2

Vue
2
++=

epecue ++=



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

EPECUE ++=

referencial
arbitrário

isolamento
térmico

P



EPECUE ++=

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



EPECUE ++=

N

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



N

EPECUE ++=

EPECUE ++=

EPECUE ++=

O PROCESSO INVERSO SERIA POSSÍVEL ?



Q#2: A energia interna (U) de uma 
substância está associada a que 

aspecto de seu estado ?

B) Ao nível de agitação molecular translacional de suas partículas 
constituintes...

A) À sua contribuição para o aquecimento global... 

C) À possibilidade de mudar de fase, passando de uma gás para 
um líquido...

D) É um fluido imaginário associado à passagem do tempo...

E) É impossível saber...2
Obs.: coloque esta pergunta no 
Chat GPT e solicite uma 
resposta em uma única frase.



Trabalho mecânico e calor
são processos de transferência

de energia...



Transferência de energia na forma de calor 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...



T1 < T2

Q

Jim Al-Khalili

Transferência de energia na forma de calor calor
Dois sistemas em contato térmico, ou um 
sistema e sua vizinhança, a temperaturas 
diferentes tendem a equalizar seus níveis 
de agitação molecular...






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...

Jim Al-Khalili

Transferência de energia na forma de calor calor



Transferência de energia na forma de trabalho mecânico

P1, V1

P2, V2

F
s
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Transferência de energia na forma de trabalho mecânico
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Transferência de energia na forma de trabalho mecânico



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)

Γ

dVPW ⋅=δ
“δ” indica um 

diferencial inexato
“d” indica um 
diferencial exato
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UUUdU 12
2

1
∆=−=∫

independe
da trajetória

a trajetória deve
ser especificada

Propriedades de um sistema, trabalho, calor e processos termodinâmicos



CALOR E TRABALHO PODEM SER “NEGATIVOS” ???

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...



...princípio da conservação da energia !!!



salário

rendimento
aplicação

supermercado

aluguel

prestação carro

eletricidade

etc.

variação do
saldo na conta

soma das
receitas

soma das
despesas= -

Balanço de transações correntes...



Princípio da conservação da energia: sistema fechado

sistema
1 → 2

energia
que entra

energia
que sai

EPECUE ∆+∆+∆=∆

)uu(mU 12 −⋅=∆ )VV(
2
mEC 2

1
2
2 −⋅=∆ )zz(mgEP 12 −⋅=∆

Q > 0
chaleur

W > 0
travail Δ𝑈𝑈 = 𝑄𝑄 −𝑊𝑊



sistema

δQ δQ δQ

isoTisoTsaientra WQEEE −=−=∆

δQ

δW
δW

δW

Exemplo: expansão isotérmica de um gás perfeito



EPECUE ++=

Exemplo: expansão isotérmica de um gás perfeito



EPECUE ++= sistema 
estacionário

Exemplo: expansão isotérmica de um gás perfeito



EPECUE ++=

0E
cteT=
=∆ isoTisoT QW =

sistema 
estacionário

Exemplo: expansão isotérmica de um gás perfeito



EPECUE ++=
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Exemplo: expansão isotérmica de um gás perfeito
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Obs.: V2 > V1 → WisoT e QisoT são positivos,
   coerentemente com a convenção

sistema 
estacionário

Exemplo: expansão isotérmica de um gás perfeito
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Por que a energia se conserva ?



As leis da física independem do 
referencial de tempo, ou seja não 

existe um tempo universal 
absoluto...





Simetrias
implicam em leis de 
conservação e vice-

versa...

Amalie Emmy Noether em 1915

Teorema de Noether

Simetria:

translacional

rotacional

TEMPORAL

Conservação:

quantidade de movimento

quantidade de movimento angular

ENERGIA

⇔

⇔

⇔

⇔



t = 0 ou t = 123 s

O universo é simétrico (invariante ) por translação 
temporal... ⇔ Conservação da energia total



Q#3: por que a energia se conserva 
num processo transformativo natural 

sem destruição ou criação de massa ?

B) Devido ao derretimento das calotas polares...

A) Devido ao princípio da conservação de energia (Chat GPT)... 

C) Devido à compressibilidade dos fluidos materiais...

D) Porque as leis físicas que governam um processo 
transformativo não dependem do tempo...

E) É impossível saber...3
Obs.: coloque esta pergunta no 
Chat GPT e solicite uma 
resposta em uma única frase.

(𝑒𝑒.𝑔𝑔. :  𝐸𝐸 = 𝑚𝑚 � 𝐶𝐶2,∀𝑡𝑡 > 0)
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Curso de Termodinâmica

energia e 
desordem
energia e 
desordem



CO2

N2

Um pistão com 1m de comprimento e área seccional de 0,5m2 está imerso num banho 
isotérmico a 150°C. O êmbolo define  duas câmaras herméticas de volume variável, 
uma delas contendo CO2 e a outra contendo N2, confinando assim uma massa total de 
gases  de 2,5kg. A pressão na câmara de CO2 é de 5bar. Uma mola linear (k=2×105N/m) 
instalada na câmara de N2 reduz a pressão local para 4,5bar. A temperatura do banho 
isotérmico é então aumentada lentamente para 1000°C e uma nova situação de 
equilíbrio é alcançada. Calcule: a) as massas de CO2 e N2 contidas no cilindro, b) os 
volumes iniciais... Despreze atritos, dimensões e massas do cilindro, êmbolo e mola. 
RCO2=188,92J/kg/K, RN2=296,80J/kg/K. 

5,0𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

4,5𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

150°𝐶𝐶

150°𝐶𝐶
EQUAÇÕES

GOVERNANTES

EQULÍBRIO TERMODINÂMICO CO2

EQULÍBRIO TERMODINÂMICO N2

EQULÍBRIO DE FORÇAS

𝑥𝑥0
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𝐴𝐴

𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁 = 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
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CO2

N2

𝑷𝑷𝑵𝑵𝑵𝑵 = 𝑷𝑷𝑪𝑪𝑪𝑪𝟐𝟐 − 𝑷𝑷𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑇𝑇𝑁𝑁𝑁 = 𝑇𝑇

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁 = 𝑉𝑉 = 0,5𝑚𝑚3

𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁 = 𝑚𝑚 = 2,5𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑷𝑷𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑽𝑽𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 = 𝒎𝒎𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑹𝑹𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑻𝑻

𝑷𝑷𝑵𝑵𝑵𝑵𝑽𝑽𝑵𝑵𝑵𝑵 = 𝒎𝒎𝑵𝑵𝑵𝑵𝑹𝑹𝑵𝑵𝑵𝑵𝑻𝑻
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𝑥𝑥 > 0

𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +
𝑘𝑘𝑥𝑥
𝐴𝐴

𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁 = 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁

eq.forças
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150°𝐶𝐶

EQ. TERMODINÂMICO…

𝑥𝑥0

CONFIG. OPÉRATIONNEL…



𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁 = 𝑉𝑉

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶2
𝑇𝑇

𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁 = 𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁

𝑇𝑇
𝑃𝑃𝑁𝑁2

𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑇𝑇

𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
+ 𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁

𝑇𝑇
𝑃𝑃𝑁𝑁2

= 𝑉𝑉

𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑇𝑇

𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
+ (𝑚𝑚−𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁

𝑇𝑇
𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁

= 𝑉𝑉

𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑚𝑚𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁 − 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁 ⁄𝑉𝑉 𝑇𝑇

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁 − ⁄𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑁𝑁2 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
= ⋯ = 1,659𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂 = 𝑚𝑚−𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ⋯ = 0,841𝑘𝑘𝑘𝑘

CO2

N2

5,0𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

4,5𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

150°𝐶𝐶

150°𝐶𝐶

𝑥𝑥0



𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑚𝑚𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁 − 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁 ⁄𝑉𝑉 𝑇𝑇

𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁 − ⁄𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃𝑁𝑁2 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
= ⋯ = 1,659𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑚𝑚𝑁𝑁𝑂𝑂𝑂 = 𝑚𝑚−𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ⋯ = 0,841𝑘𝑘𝑘𝑘

CO2

N2

5,0𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

4,5𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇

𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
= ⋯ = 0,265𝑚𝑚3

𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁 =
𝑚𝑚𝑁𝑁2𝑅𝑅𝑁𝑁2𝑇𝑇

𝑃𝑃𝑁𝑁2
= ⋯ = 0,235𝑚𝑚3

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶2 − 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁 = 𝑘𝑘
𝑥𝑥0
𝐴𝐴
→ 𝑥𝑥0 = 𝐴𝐴

𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁
𝑘𝑘

= ⋯ = 0,125𝑚𝑚

150°𝐶𝐶

150°𝐶𝐶

𝑥𝑥0



CO2

N2

5,0𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

4,5𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 0,265𝑚𝑚3

𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁 = 0,235𝑚𝑚3

∆𝑥𝑥

𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓 = 𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁 − 𝐴𝐴∆𝑥𝑥

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑓𝑓 = 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐴𝐴∆𝑥𝑥

𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓(𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐴𝐴∆𝑥𝑥) = 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑓𝑓

𝑃𝑃𝑁𝑁2𝑓𝑓(𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁 − 𝐴𝐴∆𝑥𝑥) = 𝑚𝑚𝑁𝑁2𝑅𝑅𝑁𝑁2𝑇𝑇𝑓𝑓
𝑃𝑃𝑁𝑁2𝑓𝑓 = 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑘𝑘

𝑥𝑥0 + ∆𝑥𝑥
𝐴𝐴

150°𝐶𝐶 1000°𝐶𝐶

𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

150°𝐶𝐶 1000°𝐶𝐶

𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

∆𝑉𝑉

𝑥𝑥0



1000°𝐶𝐶

𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓 =
𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑓𝑓
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐴𝐴∆𝑥𝑥𝑃𝑃𝑁𝑁2𝑓𝑓 =

𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁 − 𝐴𝐴∆𝑥𝑥

𝑃𝑃𝑁𝑁2𝑓𝑓 = 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 − 𝑘𝑘
𝑥𝑥0 + ∆𝑥𝑥

𝐴𝐴

𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁 − 𝐴𝐴∆𝑥𝑥

=
𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑓𝑓
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐴𝐴∆𝑥𝑥

− 𝑘𝑘
𝑥𝑥0 + ∆𝑥𝑥

𝐴𝐴

∆𝑥𝑥 = 0,01636𝑚𝑚

𝑃𝑃𝑁𝑁2𝑓𝑓 =
𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁 − 𝐴𝐴∆𝑥𝑥

= ⋯ = 14,03𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓 =
𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑓𝑓
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐴𝐴∆𝑥𝑥

= ⋯ = 14,59𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

←Newton-Raphson

∆𝑥𝑥



1000°𝐶𝐶

∆𝑥𝑥



1000°𝐶𝐶 𝑓𝑓 ∆𝑥𝑥 =
𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑓𝑓
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐴𝐴∆𝑥𝑥

− 𝑘𝑘
𝑥𝑥0 + ∆𝑥𝑥

𝐴𝐴
−
𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁 − 𝐴𝐴∆𝑥𝑥

= 0

𝑓𝑓 ∆𝑥𝑥

∆𝑥𝑥∆𝑥𝑥0∆𝑥𝑥1∆𝑥𝑥2

∆𝑥𝑥∞

𝑓𝑓𝑓(∆𝑥𝑥0)𝑓𝑓(∆𝑥𝑥0)

𝑖𝑖𝑖𝑖) 𝑦𝑦 ∆𝑥𝑥0 = 𝑓𝑓 ∆𝑥𝑥0 → 𝑏𝑏 = 𝑓𝑓0 − 𝑓𝑓0′ � ∆𝑥𝑥0

𝑖𝑖) 𝑓𝑓′ ∆𝑥𝑥𝑜𝑜 = 𝑦𝑦′ ∆𝑥𝑥𝑜𝑜 → 𝑎𝑎 = 𝑓𝑓0′

𝑦𝑦 = 𝑎𝑎 � ∆𝑥𝑥 + 𝑏𝑏

∆𝑥𝑥 = − ⁄𝑏𝑏 𝑎𝑎 = ⋯

Raiz da reta tangente

∆𝑥𝑥1= ∆𝑥𝑥0 − ⁄𝑓𝑓0 𝑓𝑓0′
∆𝑥𝑥𝑘𝑘+1= ∆𝑥𝑥𝑘𝑘 − ⁄𝑓𝑓 ∆𝑥𝑥𝑘𝑘 𝑓𝑓′ ∆𝑥𝑥𝑘𝑘  

∆𝑥𝑥



1000°𝐶𝐶

∆𝑥𝑥



1000°𝐶𝐶 ∆𝑥𝑥 = 0,01636𝑚𝑚 𝑃𝑃𝑁𝑁2𝑓𝑓 = 14,03𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓 = 14,59𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓 =
𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑓𝑓

𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓
= ⋯ = 0,273𝑚𝑚3𝑉𝑉𝑁𝑁2𝑓𝑓 =

𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇𝑓𝑓
𝑃𝑃𝑁𝑁𝑁𝑓𝑓

= ⋯ = 0,227𝑚𝑚3

𝑈𝑈𝑁𝑁2𝑓𝑓 =
3
2
𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇𝑓𝑓 = ⋯ = 4,769 × 105𝐽𝐽

𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑓𝑓 =
3
2
𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑓𝑓 = ⋯ = 5,984 × 105𝐽𝐽 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 1,989 × 105𝐽𝐽

∆𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑓𝑓 − 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶2 = ⋯ = +3,995 × 105𝐽𝐽

𝑈𝑈𝑁𝑁𝑁 = 1,585 × 105𝐽𝐽

∆𝑈𝑈𝑁𝑁2 = 𝑈𝑈𝑁𝑁2𝑓𝑓 − 𝑈𝑈𝑁𝑁2 = ⋯ = +3,184 × 105𝐽𝐽

∆𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=
𝑘𝑘
2
𝑥𝑥0 + ∆𝑥𝑥 2 −

𝑘𝑘
2
𝑥𝑥02 = ⋯ = +4,358 × 102 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽

∆𝑥𝑥



∆𝑥𝑥

1000°𝐶𝐶
∆𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑓𝑓 − 𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶2 = ⋯ = +3,995 × 105𝐽𝐽

∆𝑈𝑈𝑁𝑁2 = 𝑈𝑈𝑁𝑁2𝑓𝑓 − 𝑈𝑈𝑁𝑁2 = ⋯ = +3,184 × 105𝐽𝐽

∆𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚= ⋯ = +4,358 × 102 𝐽𝐽

1° 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 → ∆𝑈𝑈 = 𝑄𝑄 −𝑊𝑊  

∆𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + ∆𝑈𝑈𝑁𝑁2 + ∆𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
chaleur reçue
de la source

�
𝑆𝑆𝐶𝐶

 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 0

← SC

𝑄𝑄 = ⋯ = 7,183 × 105𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽𝐽 



∆𝑥𝑥

← SC

1000°𝐶𝐶

1° 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 → ∆𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

∆𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
chaleur reçue
de la source

�
𝑆𝑆𝐶𝐶

 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 > 0

0,273𝑚𝑚3

5𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

14,6𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

0,265𝑚𝑚3

�
𝑆𝑆𝐶𝐶

 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = ⋯

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶



1000°𝐶𝐶

← SC
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑇𝑇 𝑠𝑠 = 𝑘𝑘
𝑥𝑥0 + 𝑠𝑠
𝐴𝐴

𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐴𝐴𝐴𝐴

−
𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁
𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁 − 𝐴𝐴𝐴𝐴

−1

𝑠𝑠
∆𝑥𝑥

𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇𝑓𝑓
𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁 − 𝐴𝐴∆𝑥𝑥

=
𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇𝑓𝑓
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐴𝐴∆𝑥𝑥

− 𝑘𝑘
𝑥𝑥0 + ∆𝑥𝑥

𝐴𝐴

𝑉𝑉 𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐴𝐴𝐴𝐴

→
𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁𝑇𝑇(𝑠𝑠)
𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁 − 𝐴𝐴𝐴𝐴

=
𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑠𝑠)
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐴𝐴𝐴𝐴

− 𝑘𝑘
𝑥𝑥0 + 𝑠𝑠
𝐴𝐴

→ 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑠𝑠) =
𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑇𝑇(𝑠𝑠)
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐴𝐴𝐴𝐴

�
𝑆𝑆𝐶𝐶

 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 �

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓
𝑇𝑇(𝑉𝑉)
𝑉𝑉

𝑑𝑑𝑑𝑑



1000°𝐶𝐶

← SC
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑇𝑇 𝑠𝑠 = 𝑘𝑘
𝑥𝑥0 + 𝑠𝑠
𝐴𝐴

𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐴𝐴𝐴𝐴

−
𝑚𝑚𝑁𝑁𝑁𝑅𝑅𝑁𝑁𝑁
𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁 − 𝐴𝐴𝐴𝐴

−1

𝑠𝑠
∆𝑥𝑥 𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑘𝑘�

0

∆𝑥𝑥
𝑥𝑥0 + 𝑠𝑠

𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
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𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑚𝑚𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 �
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𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑉𝑉 𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 ≈ ∆𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑓𝑓

2
= +8,014𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑾𝑾𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪𝑪 = +𝟔𝟔,𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕𝟕
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𝐼𝐼𝑘𝑘 + 𝐼𝐼𝑘𝑘+1
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1000°𝐶𝐶

← SC
𝑉𝑉𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

1° 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 → ∆𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 −𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

∆𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = +3,995 × 105𝐽𝐽 𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = +6,773 × 103𝐽𝐽

𝑄𝑄𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ∆𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = ⋯ = +4,063 × 105𝐽𝐽

← SC

𝑄𝑄 = 7,179 × 105𝐽𝐽 → 𝑄𝑄𝑁𝑁𝑁 = +3,995 × 105𝐽𝐽

1° 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 → ∆𝑈𝑈𝑁𝑁𝑁 = 𝑄𝑄𝑁𝑁𝑁 −𝑊𝑊𝑁𝑁2 

∆𝑈𝑈𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = +3,995 × 105𝐽𝐽

𝑊𝑊𝑁𝑁2 = −6,746 × 105𝐽𝐽

𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝑊𝑊𝑁𝑁2 = +435,806 𝐽𝐽 = ∆𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚



Q#4: por que não há trabalho 
(energia mecânica) exportado ou 
recebido do ambiente externo no 

último exemplo ?

B) Devido ao derretimento das calotas polares...

A) Devido ao princípio da conservação de energia (Chat GPT)... 

C) Devido à compressibilidade dos fluidos materiais...

D) Porque as leis físicas que governam um processo 
transformativo não dependem do tempo...

E) porque as paredes do pistão são indeformáveis...4
Obs.: coloque esta pergunta no 
Chat GPT e solicite uma 
resposta em uma única frase.
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