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Energia e uma quantidade abstrata
com a qual pode-se expressar leis fisicas
governantes dos fendbmenos da natureza...




“Energeia”: atividade,
operacionalidade, a
gualidade das coisas vivas

incluindo a felicidade e o \
prazer...

Aristoteles, 400 ac.




“Vis viva’: em sistemas
mecanicos compostos por
multiplas massas a soma
dos produtos das massas

pelo quadrado das \
velocidades se conserva...

Leibniz, 1676—-1689



Calor € um fluido ou
uma forma de energia”?

o



“Fluido caldrico™ é uma
substancia que nao tem massas,

cor, odor ou gosto, mas que

pode ser transferida de um

Corpo para outro...
~—_  Quando caldrico é adicionado a \
um corpo sua temperatura

aumenta...

Lavoisier, 1789

\



v'E uma quantidade mensuravel e, como tal,
pode ser tratada matematicamente...

v'E algo que pode ser transferido de um
corpo a alta temperatura para outro corpo
a baixa temperatura...

v'"Nao pode ser uma substancia material
o > porque € possivel transforma-lo em
Maxwell: “Theory of Heat”, 1871 trabalho mecanico (Savier, Newcomen,
Watt... aula passada)

v'E uma forma de energia...



v'"Um gas pode ser modelado como uma
nuvem de particulas em constante agitacao
aleatoria...

v Temperatura é uma forma de quantificar o
nivel medio de agitacao molecular

Boltzmann: 1886 v'A entropia do universo sempre aumenta...
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Conversao de trabalho mecanico em calor

EQUIVALENTE MECANICO DO CALOR

aumento de S
energia térmica | l

gasto de energia
mecanica

James Prescott Joule, 1840

1 caloria = 4.184 Joule

Todo o trabalho mecanico é convertido em calor...



mas apenas uma fragao do Calor e ,
Convertlda em #rabalho "P"? et




Q#1: calor e trabalho sao forma
de energia. Mas o que € energia ?

Obs.: coloque esta pergunta no
Chat GPT e solicite uma
resposta em uma unica frase.

]

A) Energia € a capacidade de realizar trabalho... (ChatGPT)
B) E o efeito que se observa ao aquecermos um corpo material...

C) E uma quantia abstrata que permite expressar leis fisicas
governantes de processos transformacionais...

D) E um fluido imaginario associado & passagem do tempo...

E) E impossivel saber...



Revisitando a maquina de Newcomen

1. Injecdo de vapor a alta pressao e
temperatura no pistao

2. Condensacgao do vapor por meio da
injecao de agua fria, criando vacuo
parcial no pistao

3. A acao da pressao atmosférica contrai
o pistdo gerando uma forca de
tracionamento da haste

<— sistema

4. Reinicio do ciclo

conversao de calor
em trabalho mecanico

forca x deslocamento fonte de calor
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Revisitando a maquina de Newcomen

1. Injecdo de vapor a alta pressao e
temperatura no pistao

2. Condensacgao do vapor por meio da
injecao de agua fria, criando vacuo
parcial no pistao

3. A acao da pressao atmosférica contrai
<— sistema o pistdo gerando uma forca de
tracionamento da haste

4. Reinicio do ciclo

conversao de calor
‘e}jﬁ em trabalho mecanico
\

forca >< deslocamento fonte de calor \
forca x deslocamento



Algumas respostas as questoes formuladas:

v' Calor é uma forma de energia. (“desorganizada”)
v Trabalho é uma forma de energia. (“organizada”)
v" Trabalho pode ser totalmente convertido em calor

v Calor pode ser convertido parcialmente em trabalho... (?!)
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Diferentes formas de energia de um sistema

Formas macroscopicas

sistema —

Energia associada ao centro de massa do

O o © o sistema, relativa a um referencial inercial
@,
O
V2 V2
© © °/ o EC=m— — ec=—o
O © 2 2
o o EP=mgZ — ep=9gZ
@ @,
@,
o @,
@)




Diferentes formas de energia de um sistema

sistema —

o

© O

Formas macroscopicas

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

2 2
2 2

EP=mgZ — ep=9gZ

Formas microscopicas

Energia associada a estrutura e ao nivel de agitacao
molecular: energia interna “U”

3
(3/ (MV?/2) medio = Sk-T

translacao 3
l g GP
molecular uZ Ek T




Diferentes formas de energia de um sistema

Formas macroscopicas

sistema —
Energia associada ao centro de massa do
© o o o sistema, relativa a um referencial inercial
@,
o 2 2
© © °/ o EC-mL — ec=L
O © 2 2
®) b— @)
o o EP=mgZ — ep=9Z
@ @,
© o
o O . -
© o Formas microscopicas

Energia associada a estrutura e ao nivel de agitacao
molecular: energia interna “U”

¢ @ %% %N e

translacao rotacao vibracao energia energia
molecular molecular molecular quimica nuclear



Energia total de um sistema fechado

E=U+EC+EP

2
E=U+mv7+ng

e=u+ec+ep

2
e=u+y;+gZ
2



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

isolamento

térmico \; R

i | E=U+EC+EP

referencial _
arbitrario




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




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




O PROCESSO INVERSO SERIA POSSIVEL ?

E=U




Q#2: A energia interna (U) de uma
substancia esta associada a que

aspecto de seu estado ?

Obs.: coloque esta pergunta no
Chat GPT e solicite uma
resposta em uma unica frase.

A) A sua contribuicao para o aquecimento global...

B) Ao nivel de agitacao molecular translacional de suas particulas
constituintes...

C) A possibilidade de mudar de fase, passando de uma gas para
um liquido...

D) E um fluido imaginario associado a passagem do tempo...

E) E impossivel saber...



Trabalho mecanico e calor
sao processos de transferéncia
de energia...



Transferéncia de energia na forma de calor calor

Dois sistemas em contato termico, ou um
sistema e sua vizinhanca, a temperaturas
diferentes tendem a equalizar seus niveis
de agitacao molecular...
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Transferéncia de energia na forma de calor calor

Dois sistemas em contato termico, ou um
sistema e sua vizinhanca, a temperaturas
diferentes tendem a equalizar seus niveis

de agitacao molecular...
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Transferéncia de energia na forma de calor calor

Dois sistemas em contato téermico, ou um
sistema e sua vizinhanca, a temperaturas
diferentes tendem a equalizar seus niveis
de agitacao molecular...
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Transferéncia de energia na forma de trabalho mecanico




Transferéncia de energia na forma de trabalho mecanico

W:LZ F.ds

9
!
Py, Vs

W:L2 (P-A)-ds

W:LZ P.(A-ds)

W:L2 P.dV




Transferéncia de energia na forma de trabalho mecanico

pressao 1 F
P, fememmneme 2 VA |
I
I
P, 1
Vv, V, volume

P-dV = |P-dV
T, I,



Propriedades de um sistema, trabalho, calor e processos termodinamicos

pressao propriedades sao fungdes
L do estado termodinamico
P, feeeeeeeeeees IO} (ponto)
calor e trabalho s&o funcdes
/ do processo (trajetdria)
r
propriedades sao funcoes
L do estado termodinamico
P, n, (ponto)
V, \Z volume

OW =P -adV

“6” indica um | ‘ “d” indica um

diferencial inexato diferencial exato



Propriedades de um sistema, trabalho, calor e processos termodinamicos

2
LdV:VZ—V1:AV

independe
da trajetodria

2
LdU:UZ—U1:AU

[[aw =w,,

a trajetoria deve
ser especificada

[ 5Q=Q.,



CALOR E TRABALHO PODEM SER “NEGATIVOS” ???

Thomas Newcomen

Trabalho e calor sao grandezas direcionais pois
dependem da trajetoria. Portanto, € conveniente
estabelecer uma convencao de sinais para definir o
sentido da interacao com um determinado sistema:

v Q>0 quando é transferido para um sistema

v W>0 quando é realizado por um sistema

G
%W}

Ta W
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Balanco de transagoes correntes...

WY - supermercado

| == aluguel
-=3 prestacao carro

sl eletricidade

rendimento a
aplicacao

variagao do __ | somadas soma das
saldo na conta - receitas = | despesas



Principio da conservacao da energia: sistema fechado

energia energia
que entra que sai

AE = AU+ AEC + AEP

R

AU=m-(u, —u,) AEC:%-(vg—vf) AEP =mg-(z, - Z,)

Q>0 W>0 _ _
chaleur travail AU - Q W



Exemplo: expansao isotéermica de um gas perfeito

EIEEE

sistema

:

dQ

= A0
RIEIE i
W
SWT
%& %}

AE =E - Esai — QisoT - W

— ™=entra

SWT

iIsoT



Exemplo: expansao isotéermica de um gas perfeito

E=-U+EC+EP



Exemplo: expansao isotéermica de um gas perfeito
E — U + E¢ + Eﬁ < Ziss':aecr?oanério



Exemplo: expansao isotéermica de um gas perfeito
E — U + E¢ + Eﬁ < Ziss':aecr?oanério

T=cte

AE =0 — W’soT :QisoT



Exemplo: expansao isotéermica de um gas perfeito

E = U + E¢ + E# < Ziss':aecr?oanério

T= cte

E O — VVISOT C)isoT

nRT

W, = jP dV = j dV = nRTj



Exemplo: expansao isotéermica de um gas perfeito
E — U + E¢ + Eﬁ < Ziss':aecr?oanério

T= cte

AE = 0 = W

IsoT — C)isoT

nRT

W, . = jP dV = j dV = nRTj

VVisoT =nRT- In[vz) — QisoT
V
1

Obs.: V, >V, » W, e Q. Sa0 positivos,
coerentemente com a convengao
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4-38 A piston—cylinder device initially contains AL AWM

@ steam at 200 kPa, 200°C, and 0.5 m?. At this =
state, a linear spring (F <« x) is touching the piston but exerts
no force on it. Heat is now slowly transferred to the steam,
causing the pressure and the volume to rise to 500 kPa and
0.6 m’, respectively. Show the process on a P-v diagram with
respect to saturation lines and determine (a) the final temper-
ature, (b) the work done by the steam, and (c¢) the total heat
transferred.

01121318156

500kPa
e T=72
g 0,6 m3




4-38 A piston—cylinder device initially contains AL AW
@ steam at 200 kPa, 200°C, and 0.5 m?’. At this \’

state, a linear spring (F <« x) is touching the piston but exerts

no force on it. Heat is now slowly transferred to the steam,
causing the pressure and the volume to rise to 500 kPa and
0.6 m’, respectively. Show the process on a P-v diagram with
respect to saturation lines and determine (a) the final temper-
ature, (b) the work done by the steam, and (c¢) the total heat
transferred.

01121318156

500kPa
e T=72
o 0,6 m3

pressao

A

[
»

2 V,  volume
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A piston—cylinder device initially contains
steam at 200 kPa, 200°C, and 0.5 m?’. At this

state, a linear spring (F <« x) is touching the piston but exerts
no force on it. Heat is now slowly transferred to the steam,
causing the pressure and the volume to rise to 500 kPa and
0.6 m’, respectively. Show the process on a P-v diagram with
respect to saturation lines and determine (a) the final temper-
ature, (b) the work done by the steam, and (c¢) the total heat

transferred.

pressao

A

[

\2)

»

volume

MMM

AAMAMAMAL

01121318156

500kPa
T=2?
0,6 m3
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4-38 A piston—cylinder device initially contains AL AUUATIRRRRARRRAN
@ steam at 200 kPa, 200°C, and 0.5 m’. At this >
state, a linear spring (F o x) is touching the piston but exerts

no force on it. Heat is now slowly transferred to the steam,

causing the pressure and the volume to rise to 500 kPa and 5$0=|<E’Pa
0.6 m’, respectively. Show the process on a P-v diagram with 0,6 m?

respect to saturation lines and determine (a) the final temper-
ature, (b) the work done by the steam, and (c¢) the total heat
transferred. Answers: (a) 1132°C, (b) 35 kJ, (¢) 808 kJ

OU = &12 ""\’\/\&



4-38 A piston—cylinder device initially contains AL AUUATIRRRRARRRAN
@ steam at 200 kPa, 200°C, and 0.5 m’. At this =

state, a linear spring (F o x) is touching the piston but exerts

no force on it. Heat is now slowly transferred to the steam,

causing the pressure and the volume to rise to 500 kPa and 5$0=|<E’Pa
0.6 m’, respectively. Show the process on a P-v diagram with 0,6 m?
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OU = &11 “\&/x&
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4-38 A piston—cylinder device initially contains AL AUUATIRRRRARRRAN
@ steam at 200 kPa, 200°C, and 0.5 m’. At this =

state, a linear spring (F o x) is touching the piston but exerts

no force on it. Heat is now slowly transferred to the steam,

causing the pressure and the volume to rise to 500 kPa and 5$0=|<E’Pa
0.6 m’, respectively. Show the process on a P-v diagram with 0,6 m?

respect to saturation lines and determine (a) the final temper-
ature, (b) the work done by the steam, and (c¢) the total heat
transferred. Answers: (a) 1132°C, (b) 35 kJ, (¢) 808 kJ

OU = &12_ “\’\/x&

200t Y1 - 122828 = &, 35 T

&\1 = 8)0&23, 12 WY
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As leis da fisica independem do
referencial de tempo, ou seja nao
existe um tempo universal
absoluto...
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A ocupacio do planeta Terra pelo Homo Sapiens e de Neandertal levou cerca de 100 mil anos, durante os quais desenvolvemos a ciéncia e tecnologia que nos permitiu suportar temperaturas extremas,
obter, preparar e conservar alimentos etc. Foi recentemente que, apds desenvolvermos navios e técnicas de navegacao avangados, fomos capazes de avistar pela primeira vez o continente antartico
(1820) e alcangar o polo sul (1911). A exploragdo do espago pode ser entendida desta forma, qual seja, a necessidade de desenvolvermos a ciéncia e tenologia que nos permita sobreviver num = ...more




Teorema de Noether

SYMMETRY CONSERVATION LAW

Spatial Translation Momentum
Time Translation Energy
Amalie Emmy Noether em 1915 Rotational Translation | Angular Momentum

Quantum Mechanical | Charge
Phase
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Q#3: por que a energia se conserva
num processo transformativo natural

sem destruicao ou criacao de massa ?

Obs.: coloque esta pergunta no
Chat GPT e solicite uma
resposta em uma unica frase.

A) Devido ao principio da conservacao de energia (Chat GPT)...
B) Devido ao derretimento das calotas polares...
C) Devido a compressibilidade dos fluidos materiais...

D) Porque as leis fisicas que governam um processo
transformativo nao dependem do tempo... (e.g.: E =m-C?%Vt > 0)

E) E impossivel saber...
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Um pistdo com 1m de comprimento e area seccional de 0,5m? esta imerso num banho
isotérmico a 150°C. O émbolo define duas camaras herméticas de volume variavel,
uma delas contendo CO2 e a outra contendo N2, confinando assim uma massa total de
gases de 2,5kg. A pressdao na camara de CO2 é de 5bar. Uma mola linear (k=2x10°N/m)
instalada na camara de N2 reduz a pressao local para 4,5bar. A temperatura do banho
isotérmico € entdo aumentada lentamente para 1000°C e uma nova situacdo de
equilibrio é alcancada. Calcule: a) as massas de CO2 e N2 contidas no cilindro, b) os
volumes iniciais... Despreze atritos, dimensdes e massas do cilindro, Embolo e mola.
Rc0,=188,92J)/kg/K, R\,=296,80J/kg/K.
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EQULIBRIO DE FORCAS



Um pistdo com 1m de comprimento e area seccional de 0,5m? esta imerso num banho
isotérmico a 150°C. O émbolo define duas camaras herméticas de volume variavel,
uma delas contendo CO2 e a outra contendo N2, confinando assim uma massa total de
gases de 2,5kg. A pressdao na camara de CO2 é de 5bar. Uma mola linear (k=2x10°N/m)
instalada na camara de N2 reduz a pressao local para 4,5bar. A temperatura do banho
isotérmico € entdo aumentada lentamente para 1000°C e uma nova situacdo de
equilibrio é alcancada. Calcule: a) as massas de CO2 e N2 contidas no cilindro, b) os
volumes iniciais... Despreze atritos, dimensdes e massas do cilindro, Embolo e mola.
Rc0,=188,92J)/kg/K, R\,=296,80J/kg/K.

<«1— N2
PCOZ ¢
EQULIBRIO DE FORCAS
150°C E> Pn2 = Pco2 — Prola
eq.forcas
kx
Pn> Prola = +_O
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eg.forcas

CONFIG. OPERATIONNEL...
Tcoz =Tny, =T

VCOZ + VNZ =V = O,5m3

Moy + My, = m = 2,5kg

Pno = Peoz — Proia

EQ. TERMODINAMICO...
Pyn2 = Pco2 — Pola

PynoVing = mpya Ry, T

Pco2Vcoz = Mco2Rco2T



T T

Veoz = Meo2Rco2 p VN2 = mpy2Ry2 _P
co2 N2

T

— Les SLIDES suivantes sont
VCO 2 + VNZ =V ANTI-PEDAGOGIQUE

T
Mco2Rco2 + mpy,2 Ry P = 4
«—— N2 co2 N2
Mco2Rco2 b + (m — mgp2)Rpy2 = 4
co2 N2

150°C
MRy =P V/T
“O2 " Ryn2 — Rco2Pn2/Pco»

= ... = 1,659

Mpyo2 = M —Meop = *° = 0,84‘1](9



150°C

MRy, — Py V /T

m = = ... = 1,659g
“2 " Ryz — Reo2Puz/Peoz
MeorReorT
Veoz = COPZCOZOZ = .- = 0,265m3
Mpypor =M — Mo, = - = 0,841kg
_ MRl oas s
X P P
Pmola=PC02_PN2=kXO_)xO=A B N2="'=0'125m




150°C

1000°C

VCOZ = 0,265m3

e S

L]

~ e

Ax

VCOZf = VCOZ + AAx

VNZ = 0,235m3

L]

Vsz = VNZ — AAx

1000°C

Pcozg(Veoz + AAX) = mepaReo2Tr

Pyog (VN2 — AbDx) = My Ry Ty

Xo + Ax
PN2f=PCOZf_kT
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Ax

P = Mmp2Rn2 Ty p _ Mcoz2Rco2Tf
et V2 — AAx cozf Veor, + AAx

!

P — P k xO + Ax Les SI.ID,ES suivantes sont
N2f — L coz2f — T ANTI-PEDAGOGIQUE
Mco2Reco2Ty | xo + Ax
= - — <Newton-Raphson
VCOZ + AAx A

Ax = 0,01636m

Mmy->Ryno T, MerarReno T,
_ Mn2B8na2ly 14.03bar PCOZf _ Vcoz_l_c;)le; _
CcOo2

..« = 14,59bar
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Mco2Rco2Tf Xt Ax B mpy2Rn2Ty

Ax) = 0
FOAX) = aax A Vy,— ADx
F(Ax) 4 y =a-Ax+b
/- f@x)

i) f,(Axo) = y,(Axo) —a= fO,
i) y(Axg) = f(Axo) = b = fo — fo + Axg

» Ax

Raiz da reta tangente
Ax =—b/a =
Axy= Axo = fo/fo

> Axpiq= Dxy — f(Axy)/f (Dxy)



1000°C

1 0,5 m2

2 | 1m
BV 0,5 m3

M vco2 0,2651941 m3
Bl v 0,2348059 m3
5 [ 2,5 kg

i mco2 1,6586759 kg

] mn2 0,841324 kg

Y rco2 188,92 J/kg/K
10 296,8 J/kg/K
1 1000 °C

12 B 0,125 m

13 8 2,00E+05 N/m
eps 1,00E-04

18
f(ax)

20

21

"~ Veop + ADx

1,200000E-02
1,636668E-02
1,636642E-02
1,636617E-02
1,636594E-02
1,636571E-02
1,636550E-02
1,636529E-02
1,636510E-02
1,636492E-02
1,636474E-02
1,636458E-02
1,636442E-02
1,636427E-02
1,636413E-02

fldtx)  fdbe)  dix
2 68E+04 -6,15E+06
3,24E+01 -1,24E+08
-3,08E+01 -1,24E+08
2,93E+01 -1,24E+08
2,78E+01 -1,24E+08
2,64E+01 -1,24E+08
2 51E+01 -1,24E+08
2,39E+01 -1,24E+08
2,27E+01 -1,24E+08
2,15E+01 -1,24E+08
-2,05E401 -1,24E+08
-1,94E+01 -1,24E+08
-1,85E+01 -1,24E+08
-1,76E+01 -1,24E+08
-1,67E+01 -1,24E+08

1,636668E-02
1,636642E-02
1,636617E-02
1,636594E-02
1,636571E-02
1,636550E-02
1,636529E-02
1,636510E-02
1,636492E-02
1,636474E-02
1,636458E-02
1,636442E-02
1,636427E-02
1,636413E-02
1,636399E-02

_ McoaReoaly  Xo +Ax  MypRyo Ty

A

Va — ADx
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ccional de 0,5m2 estd imerso num banho isot
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1000°C
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Ax

Ax = 0,01636m  Pypr = 14,03bar  Pgpyy = 14,59bar

Vo = mN;RNZTf = =0,227m3  Vgopr = mci)chosz = ... =0273m3
N2f CO2f
Ucozr = ;mCOZRCOZTf =...=5,984 x 10°] Uco, = 1,989 x 10°]
AUcoz = Ucozr — Ucop = -+ = +3,995 x 10°]
Unzf = ;mNZRNZTf =+ = 4,769 X 10°] Unz = 1,585 x 10°]
AUpy = Uypp — Uyp = -+ = +3,184 x 10°]

k 2k, 2
AU o10= E(xo + Ax)* — SXp == +4,358 x 10“ Joules
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1000°C
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AUCOZ - Ucozf — UCOZ — = +3,995 X 105]
AUNZ — Usz — UNZ — = +3,184 X 105]
AUpog= - = +4,358 x 102 |

1°Lei - AU =Q — W

chaleur recue
de la source

|
AUcpy + AUy, + AUpo1a

Q0 =--= 7,183 x 10°Joules
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1° Lei = AUcpz = Qcoz2 — Weo2

— ]t

AU chaleur recue j PdV > 0
€02 de la source sc
14,6bar
e/
— | Pav = -
S5bar Se

0,265m3 0,273m3



1000°C
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i \ : Ax
| )

Vcozr

J PdV = mc¢oaRco2 j
SC

Vecoz

My2Rn2 Ty — MeozReo2Ty (Yot Ax\ _ Mn2RN2T(S) _ MeoaReo2T(s) I (xo + 5)
VNZ — AAx B VCOZ + AAx

T(s) =k(

A VNZ — As Vcoz + As A

-1
Xo + S) <mcochoz mNZRN2> — P2 (s) = Mco2Reo2T(5)

A VCOZ + AS VNZ —_ AS VCOZ + AS

1200 T T T T T T T 13 T T T T T T T
1100 — 4= 7
B ] 153 —
1000 i |
000 - — "= _
800 - - 10 _
700 - - s —
E‘ — —
5 600 n By L |
500 - — 5 - _
400 - — s —
300 _ 4k _
- T -
100 - — . _
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Ax

—1
x04'5)<"%m2Rcoz mNzRN2>

T(s) = k( -
(S) A VCOZ + As VNZ — As

Vcozr
J PdV = m¢paRcoz j
S¢ Vecoz
Ax -1
Xo+ S Mco2Rcoz  Mp2Rpy2
Weoz = mcochozkf — ds

VCOZ + As VCOZ + As VNZ — As

1200 T T T T T T | 157 | | T T T T T
1100 - — }4 l: ]
1000 - —
so0 |- 4 Weps ~ AVgo, <M> = +8,014k] _
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1000%¢

—1
My2Ry2
ds
Vo — As

Mco2Rco2
VCOZ + AS

)

Xog + S
VCOZ + As

(

\

X

A
Weoz = mcochozkj
0

A

~--———————‘

As
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1000°C

s B _ R N
- oy,

-
\
I L Ax — 1
& W = R g Xot+ S Mco2Rcoz Mu2RN2 i
| coz = Meo2fcoz® | \y. "1 45 )\Voog + A5 Vg —A4s)
: oy, C0o2 N2
|
: «SC
|
I ]
1 [\ ) Inti=]
1 |s o 0 333E-03 B.7TI3E+03
Ly A 3 ) 1 00005 4,09E-03 2,20E-06
I X 0,265134 m3 2 0001 419E-03 2,26E-06
I 0,234606 m3 3 00076 430E-03 2306
7 25 ka 4 00022 4.4%-03 237E-06 Ax -1
S e 1658676 kg 5 00027 4.52E-03 Z.44E-05 Xg+ S MepaRepz  MyaRpn
0841324 kg 6 00033 465603 2s0E-06 | Wgpz = KMepaRepz - ds
188,92 Jkaik T 00036 4.77E-03 2.57E-06 Veor + As )\ Vo2 + As Vo — As
2965 JkalK 8 00044 ¢3E-03 2,64E-05 0
1000 € 00043 50SE-03 2,72E-05
0,125 m 0,0055 5,20E-03 2,30E-06
R R 2.00E+05 Mim 0,006 5.35E-03 2.58E-06
J 007636 m 00085 5526-03 2 37E-06
00071 5,70E-03 3 06E-06

eps 1.00E-04 00076 5.85E-03 3.16E-06

00082 608E-03 3.26E-06
00087 6.23E-03 3.37E-06
00033 651E-03 3.43E-06
00035 6,75E-03 3.61E-06
0,004 700E-03 3, 7SE-06
0,003 727E-03 3,89E-06
0,015 7.56E-03 4.04E-06
0,12 788E-03 4. 21E-06
00125 8.21E-03 4.39E-06
0.0131 8.53E-03 4.53E-06
00136 895E-03 4, 79E-06
0,014z 3,42E-03 5,02E-06
0,047 3,59E-03 5,26E-06
00153 104E-0Z 5.54E-06
001558 110E-0Z 5,584E-06
00164 116E-02 6. 17E-06




1000°C AUCOZ — +3’995 X 105] —1 r WCOZ = +6,773 X 103]
1° Lei = AUcp2 = Qcoz2 — Weo2

o = +4,063 X 10°]

Qcoz = AUcoz + Weo2

\
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Q0 =7,179 x 105] > Qu, = +3,995 X 105]

AUgoy = +3,995 X 10°] —l

1° Lei —» AUNZ = QNZ - WNZ

- —— i

Wyz = —6,746 x 105] i

WCOZ + WNZ — +4‘35,806] — AUmola



Q#4: por que nao ha trabalho
(energia mecanica) exportado ou
recebido do ambiente externo no

ultimo exemplo ?

Obs.: coloque esta pergunta no
Chat GPT e solicite uma
resposta em uma unica frase.

A) Devido ao principio da conservacao de energia (Chat GPT)...
B) Devido ao derretimento das calotas polares...
C) Devido a compressibilidade dos fluidos materiais...

D) Porque as leis fisicas que governam um processo
transformativo nao dependem do tempo...

E) porque as paredes do pistao sao indeformaveis...
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