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Aplicação: 
análise 

termodinâmica 
do Boeing 747

Pratt & Whitney JT9D

General Electric CF6

Rolls-Royce RB2111ra Lei
regime 

permanente



150 GW !!!
15 ton/sec !!!

1ra Lei
regime 

transiente

Aplicação: 
análise 

termodinâmica 
do Saturno V
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Adequando o inventário energético para os 
sistemas abertos... 



Princípio da conservação da energia: sistema fechado

sistema
1 → 2

energia
que entra
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que sai

calor
trabalho

calor
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Princípio da conservação da energia: sistema fechado

sistema
1 → 2

energia
que entra

energia
que sai

calor
trabalho

calor
trabalho

EPECUE ∆+∆+∆=∆

energia interna
(agitação molecular)

energia potencial
macroscópica

energia cinética
macroscópica



Princípio da conservação da energia: sistema aberto
massa
que sai

massa
que entra

sistema
1 → 2

energia
que entra

energia
que sai

calor
trabalho

calor
trabalho



Princípio da conservação da energia: sistema aberto
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Q#1: além de calor e trabalho 
quais outros fluxos podem carrear 
energia para dentro ou para fora 

de um sistema aberto ?

B) A movimentação das placas tectônicas...

A) A corrente de Humbolt ...

C) O deslocamento da fronteira do sistema...

D) Os fluxos de massa...

E) É impossível saber... 1   



Equação generalizada para o balanço de massa 
de um sistema aberto... 

Depois vamos adaptar para energia



Equação de balanço de massa: forma generalizada
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Filler Words
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Equação de balanço de massa: forma generalizada



Calculando a energia associada aos fluxos 
de massa... 



Princípio da conservação da energia: sistema aberto
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massa
que sai

massa
que entra

sistema
1 → 2

calor
trabalho

calor
trabalho

energia térmica
trabalho de fluxo

energia térmica
trabalho de fluxo

transporte de
energia térmica

trabalho
de fluxo

Energia térmica, ou interna (u + ep + ec), associada 
ao fluxo de massa entrando/saindo do VC e que 
deve ser contabilizado

Trabalho mecânico (força × deslocamento) 
necessário para que um elemento de massa 
entre/saia do VC...

Princípio da conservação da energia: sistema aberto



E = 0
E ≠ 0

Energia pode ser transferida para o sistema 
pela incorporação de massa...



F × ∆x = trabalho

alta
pressão

F

F × ∆x = trabalho

F
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Trabalho necessário para entrar no sistema: trabalho de fluxo...
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F × ∆x = trabalho

alta
pressão

F

F × ∆x = trabalho

F
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xPAxFW s,fluxo ∆⋅=∆×=
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Trabalho necessário para entrar no sistema: trabalho de fluxo...



V
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energia interna

 +
trabalho de fluxo
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Energia total associada ao fluxo de massa entrando/saindo...



Formulando o inventário de energia para um 
sistema aberto... 



Inventário de energia no VC... (regime permanente)
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energia térmica
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energia total (líquida)
entrando no VC = taxa de variação da

energia interna do VC

energia total (líquida)
entrando no VC = 0

regime permanente

Attention to 
Filler Words
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Inventário de energia no VC... (regime permanente)
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Inventário de energia no VC... (regime permanente)



Um tanque rígido e isolado, inicialmente evacuado, é conectado através de uma válvula a uma linha 
de fornecimento que transporta vapor a 1 MPa e 300°C. A válvula é então aberta e o vapor flui 
lentamente para o tanque até que a pressão atinja 1 MPa, momento em que a válvula é fechada. 
Determine a temperatura final do vapor no tanque. (Ex. 5 – 12)

𝑄𝑄 −𝑊𝑊 = ∆𝐸𝐸



Um tanque rígido e isolado, inicialmente evacuado, é conectado através de uma válvula a uma linha 
de fornecimento que transporta vapor a 1 MPa e 300°C. A válvula é então aberta e o vapor flui 
lentamente para o tanque até que a pressão atinja 1 MPa, momento em que a válvula é fechada. 
Determine a temperatura final do vapor no tanque. (Ex. 5 – 12)

steam @
1MPa 
300°C
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Aplicação:  análise de motores de propulsão a 
jato e turboélice



aspiração compressão combustão exaustão

entrada de ar Câmara de combustão turbina

seção fria seção quente

pressão
temperatura

condições
ambiente

W



propulsão
a jato

turboélice



combm c. combustão desprezado

Modelo simplificado: motores turboélice

compressor turbina

c. combustão

W

arm

turboélice

força de propulsão

Q



Modelo simplificado: motores a jato

10bar

combm

compressor turbina

c. combustão

arm

c. combustão

Ma=1

força de propulsão

~250m/s

desprezado

Q



Análise termodinâmica – ciclo de Brayton

Q
combm

compressor turbina

c. combustão

arm

c. combustão

arm1 4

2 3

W

Análise termodinâmica

“PASSO ZERO”: Determinação das propriedades de estado

compW

volume

combQ

turbW

ambQ

1

2 3

4

W

pressão



compW

pressão

volume

combQ

turbW

ambQ

1

2 3

4

W

P2=10bar
T2=?????

P3=10bar
T3=?????

P1=1bar
T1=25oC

P4=1bar
T4=?????

estimativas
práticas

Q
combm

compressor turbina

c. combustão

arm

c. combustão

arm1 4

2 3

W

Análise termodinâmica – ciclo de Brayton
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3

4



Q#2: por que a velocidade dos 
gases oscila a jusante da câmara 

de combustão ?

B) Devido a movimentação das placas tectônicas...

A) Devido à compressibilidade do escoamento...

C) Porque a fronteira do sistema se desloca...

D) Há conversão de energia térmica em cinética 
nos estatores da turbina ...

E) É impossível saber... 2   



Estimativa das variáveis termodinâmicas...



compW

pressão

volume

combQ

turbW

ambQ

1

2 3

4

W

P2=10bar
T2≈290oC

P3=10bar
T3≈1094oC

P1=1bar
T1=25oC

P4=1bar
T4≈570oC

estimativas
práticas

Q
combm

compressor turbina

c. combustão

arm

c. combustão

arm1 4

2 3

W

Análise termodinâmica – ciclo de Brayton

Attention to 
Filler Words



Determinação das propriedades em (2)

pressão

volume

1

2 3

4

compressão 
adiabática e 
sem atritos internos

P1=1bar
T1=25oC

s1=3,88kJ/kg/K

P2=10bar
s2=s1=3,88kJ/kg/K

T2=297,8oC
h2=703,05kJ/kg

processo
isentrópico

estimado: T2≈290oC
Asno de Buridan



Determinação das propriedades em (3)

pressão

volume

1

2 3

4

absorção de calor 
a pressão constante 
(perda de carga  ≈ 0)

processo
isobárico

c. combustão

Q

arm arm

VC

∑∑ θ−θ=−
entra
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kk mmWQ 
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Determinação das propriedades em (3)

)hh(m)PCI(mQ 23arcombcombcomb −⋅=η⋅= 

combcombarcomb PCIm/mhh ⋅η⋅+= 
23

Q
combm

compressor turbina

c. combustão

arm

c. combustão

arm1 4

2 3

W



Determinação das propriedades em (3)

)hh(m)PCI(mQ 23arcombcombcomb −⋅=η⋅= 

Equação estequiométrica de combustão

2612HCcomb2222612 PCI)g(OH26)g(CO24)g(O37)(HC2 ⋅η−+→+

combcombarcomb PCIm/mhh ⋅η⋅+= 
23

câmara de 
combustão

2𝐶𝐶12𝐻𝐻26

37𝑂𝑂2

24𝐶𝐶𝑂𝑂2

26𝐻𝐻2𝑂𝑂

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

𝑄𝑄 ≝ 2𝑃𝑃𝐶𝐶𝐼𝐼

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

câmara de 
combustão

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝑻𝑻𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝒄𝟏𝟏

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

𝑄𝑄

câmara de 
combustão

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

2𝐶𝐶12𝐻𝐻26

37𝑂𝑂2

24𝐶𝐶𝑂𝑂2

26𝐻𝐻2𝑂𝑂



últimas 
aulas...

Determinação das propriedades em (3)

)hh(m)PCI(mQ 23arcombcombcomb −⋅=η⋅= 

Equação estequiométrica de combustão

2612HCcomb2222612 PCI)g(OH26)g(CO24)g(O37)(HC2 ⋅η−+→+

combcombarcomb PCIm/mhh ⋅η⋅+= 
23

2𝐻𝐻𝑉𝑉12𝐶𝐶26 + 37𝐻𝐻𝑂𝑂2,𝑔𝑔 = 24𝐻𝐻𝑉𝑉𝑂𝑂2 + 26𝐻𝐻𝐶𝐶2𝑂𝑂 − 𝑄𝑄

câmara de 
combustão

2𝐶𝐶12𝐻𝐻26

37𝑂𝑂2

24𝐶𝐶𝑂𝑂2

26𝐻𝐻2𝑂𝑂

𝑄𝑄 ≝ 2𝑃𝑃𝐶𝐶𝐼𝐼

𝑄𝑄 = 24𝐻𝐻𝑉𝑉𝑂𝑂2 + 26𝐻𝐻𝐶𝐶2𝑂𝑂 − 2𝐻𝐻𝑉𝑉12𝐶𝐶26 − 37𝐻𝐻𝑂𝑂2,𝑔𝑔

𝑄𝑄 = ⋯ = 30,52𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑢𝑢𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐

𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐𝟐



Determinação das propriedades em (3)

)hh(m)PCI(mQ 23arcombcombcomb −⋅=η⋅= 

Equação estequiométrica de combustão

2612HCcomb2222612 PCI)g(OH26)g(CO24)g(O37)(HC2 ⋅η−+→+

1 mols de querosene
18,5 mols de oxigênio PCI=15,026MJ

mol/g3,170M
2612HC = MJ/kg19,44

kg103,1702
MJ026,15PCI 3 =

⋅⋅
= −

1comb =η

combcombarcomb PCIm/mhh ⋅η⋅+= 
23



Determinação das propriedades em (3)

Cálculo da massa de ar para combustão estequiométrica

mol/g3,170

mol/g0,32

0,341kg de querosene

1,184kg de oxigênio

mol/g28

mol1Ar00934,0O20946,0N78084,0 22 =⋅+⋅+⋅

21,86g 6,70g 0,37g
mol/g32 mol/g40

+0,7555kg +0,2316kg 0,0129kg

2612Ccomb2222612 HPCI)g(OH26)g(CO24)g(O37)(HC2 ⋅η−+→+

1kg=



Determinação das propriedades em (3)
Cálculo da massa de ar que contém 1,181kg de oxigênio

1 kg de ar  0,232kg de oxigênio
x kg de ar  1,184kg de oxigênio

5,112kg de ar

Cálculo da razão ar/combustível

0,066705
kg112,5
kg341,0

m
m

ar

comb ==




Rendimento da combustão

útilcomb Q/PCI =η
excesso

de ar

333,0arb
comb =η

N2

A ser elaborado em 
uma aula 

específica...

perdas



Determinação das propriedades em (3)
Cálculo do salto entálpico

combcombarcomb23 PCIm/mhh ⋅η⋅=− 

kg/kJ1019,44333,0066705,0kg/kJ05,703h 3
3 ⋅⋅⋅=−

h3 = 1684,644 kJ/kg

P3=10bar
h3=1684,644kJ/kg

estimado: T3≈1094oCT3=1161,6oC
s3=4,9208kJ/kg/K



Determinação das propriedades em (4)

pressão

volume

1

2 3

4

compressão 
adiabática e 
sem atritos 
internos

processo
isentrópico

P3=10bar
h3=1684,644kJ/kg

T3=1161,6oC
s3=4,9208kJ/kg/K

P4=1bar
s4=4,9208kJ/kg/K

T4=535,9oC
h4=958,6kJ/kg

estimado: T3≈570oC



Comparando com o Boeing 747 ...



Configurações e motores que equipam o Boeing 747

Pratt & Whitney JT9D General Electric CF6

Rolls-Royce RB211

Aplicação: 
análise 

termodinâmica 
do Boeing 747

1ra Lei
regime 

permanente



Configurações e motores que equipam o Boeing 747



Configurações e motores que equipam o Boeing 747

Attention to 
Filler Words



Configurações e motores que equipam o Boeing 747



estático

Configurações e motores que equipam o Boeing 747



Q

compressor turbina

c. combustão

W

arm
VC

Consumo de um motor: 0,8kg/s de querosene

)PCI(mQ combcombcomb η⋅= 

)kg/MJ19,44333,0(s/kg8,0Q ⋅⋅=

W11,7722MQ =

1 4

2 3

Inventário de energia no volume de controle




















++−








++⋅=−

e

2

s

2

ar 2
Vgzh

2
VgzhmWQ 

arHC m066705,0m
2612

⋅=)hh(mWQ 14ar −⋅=− 

kg/MJ10)5,4246,958(
066705,0

s/kg8,0WMW7722,11 3−⋅−⋅=− 

WM367,5W =

Q/W =η

%6,45=η
Attention to 
Filler Words



2
Vm

2
Vm

VF
2
aerodaspirac

2
exaustexaust

aerodprop
prop 

−

⋅
=η

exaustVaerodV

aerod

exaust
prop

V
V1

2

+
=η

)VV(mF aerodexaustarprop −≅  exaustaraspirac mmm  ≅≅

propF



aerodexaust V/V

propciclototal η⋅η=η
aerodexaust

prop V/V1
2

+
=η

menor energia
cinética residual

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

η



4000 s

3000 s

2000 s

1000 s

0
0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

número de Mach

ASPIRADO → NÃO ASPIRADO → ASPIRADO

turboélice → turbofan → turbojato → ramjet → scramjet

𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝐹𝐹𝑝𝑝𝑒𝑒𝑜𝑜𝑝𝑝

𝑔𝑔 � �̇�𝑎𝑓𝑓𝑜𝑜𝑒𝑒𝑓𝑓



CO2 @
0,08bar 25°C

CO2 @
80bar 25°C

2

4

1

3

5

Wtotal

�̇�𝐐 − �̇�𝐖 + �
𝐢𝐢𝐧𝐧

𝐦𝐦𝐤𝐤𝐡𝐡𝐤𝐤 −�
𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨𝐨

𝐦𝐦𝐤𝐤𝐡𝐡𝐤𝐤 = 𝟎𝟎

+ TUTORIAL EXCEL



CO2 @
0,08bar 25°C

CO2 @
80bar 25°C

2

4

1

3

5

Wtotal

intercooler

intercooler

Deve-se dimensionar um compressor de dois estágios para aspirar 1kg/s de CO2 a 0,08bar e 25°C e entregá-
lo a 80bar e 25°C. Determine a potência de acionamento mínima para esta operação e...

Attention to 
Filler Words



s = cte

Deve-se dimensionar um compressor de dois estágios para aspirar 1kg/s de CO2 a 0,08bar e 25°C e entregá-
lo a 80bar e 25°C. Determine a potência de acionamento mínima para esta operação e...

35

2

4

15

4

3

2

1

PROCESSO DE 
COMPRESSÃO

ADIABÁTICO, SEM ATRITO OU 
OUTRAS IRREVERSIBILIDADES...

CO2 @
0,08bar 25°C

CO2 @
80bar 25°C

2

4

1

3

5

Wtotal

intercooler

intercooler



⁄𝑊𝑊𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑠𝑠𝑓𝑓 �̇�𝑎 = ℎ1 − ℎ2 + ℎ3 − ℎ4

𝑄𝑄12 −𝑊𝑊12 + �̇�𝑎 ℎ1 − ℎ2 = 0

𝑊𝑊12 = �̇�𝑎 ℎ1 − ℎ2

𝑄𝑄34 −𝑊𝑊34 + �̇�𝑎 ℎ3 − ℎ4 = 0

𝑊𝑊34 = �̇�𝑎 ℎ3 − ℎ4

𝑄𝑄23 −𝑊𝑊23 + �̇�𝑎 ℎ2 − ℎ3 = 0 𝑄𝑄45 −𝑊𝑊45 + �̇�𝑎 ℎ4 − ℎ5 = 0

𝑄𝑄23 = �̇�𝑎 ℎ3 − ℎ2 𝑄𝑄45 = �̇�𝑎 ℎ4 − ℎ5

⁄𝑄𝑄𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑠𝑠𝑓𝑓 �̇�𝑎 = ℎ3 − ℎ2 + ℎ4 − ℎ5

Deve-se dimensionar um compressor de dois estágios para aspirar 1kg/s de CO2 a 0,08bar e 25°C e entregá-
lo a 80bar e 25°C. Determine a potência de acionamento mínima para esta operação e...

CO2 @
0,08bar 25°C

CO2 @
80bar 25°C

2

4

1

3

5

Wtotal



𝑎𝑎3 = 𝑎𝑎(𝑃𝑃,25𝟐𝐶𝐶)

𝑤𝑤𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑠𝑠𝑓𝑓 = ℎ1 − ℎ(𝑎𝑎2 = 𝑎𝑎1,𝑃𝑃) + ℎ(25𝟐𝐶𝐶,𝑃𝑃) − ℎ(𝑎𝑎3 = 𝑎𝑎4,80𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎)

𝑤𝑤𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑠𝑠𝑓𝑓 = ℎ1 − ℎ2 + ℎ3 − ℎ4
CO2 @

0,08bar 25°C

CO2 @
80bar 25°C

2

4

1

3

5

Wtotal



𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑧𝑧𝑎𝑎𝑎𝑎:𝑤𝑤𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑠𝑠𝑓𝑓 𝑃𝑃

sujeito a 𝑇𝑇2 ≤ 𝑇𝑇𝑚𝑚𝑠𝑠𝑥𝑥 = 1000𝟐𝐶𝐶 (𝑎𝑎.𝑔𝑔. )

𝑃𝑃
ℎ1
ℎ2
ℎ3
ℎ4

𝑤𝑤𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑠𝑠𝑓𝑓

𝑎𝑎𝑔𝑔𝑔𝑔𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑧𝑧𝑎𝑎𝑜𝑜𝑎𝑎

CO2 @
0,08bar 25°C

CO2 @
80bar 25°C

2

4

1

3

5

Wtotal

𝑤𝑤𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑠𝑠𝑓𝑓 = ℎ1 − ℎ(𝑎𝑎2 = 𝑎𝑎1,𝑃𝑃) + ℎ(25𝟐𝐶𝐶,𝑃𝑃) − ℎ(𝑎𝑎3 = 𝑎𝑎4,80𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎)

𝑤𝑤𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑠𝑠𝑓𝑓 = ℎ1 − ℎ2 + ℎ3 − ℎ4



2,75bar

562,19kJ/kg

ℎ1 = 506,71 ⁄𝑘𝑘𝑀𝑀 𝑘𝑘𝑔𝑔/𝐾𝐾
ℎ2 = 798,77 ⁄𝑘𝑘𝑀𝑀 𝑘𝑘𝑔𝑔/𝐾𝐾
ℎ3 = 504,21 ⁄𝑘𝑘𝑀𝑀 𝑘𝑘𝑔𝑔/𝐾𝐾
ℎ4 = 774,34 ⁄𝑘𝑘𝑀𝑀 𝑘𝑘𝑔𝑔/𝐾𝐾

𝑤𝑤𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑠𝑠𝑓𝑓 = ℎ1 − ℎ2 + ℎ3 − ℎ4 = ⋯

𝑤𝑤𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑠𝑠𝑓𝑓 = ⋯ = −562,19 ⁄𝑘𝑘𝑀𝑀 𝑘𝑘𝑔𝑔

método da marreta

𝑊𝑊𝑡𝑡𝑜𝑜𝑡𝑡𝑠𝑠𝑓𝑓 = 1 � 562,19 = 562,19 𝑘𝑘𝑊𝑊



𝑓𝑓(𝑃𝑃) = ℎ1 − ℎ(𝑎𝑎2,𝑃𝑃) + ℎ(𝑎𝑎(P,25𝟐C),𝑃𝑃) − ℎ(𝑎𝑎(P,25𝟐C),80𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎)

𝑁𝑁𝑎𝑎𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑅𝑅𝑎𝑎𝑝𝑝ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

𝑎𝑎𝑓𝑓
𝑎𝑎𝑑𝑑

= 0

𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑁𝑁𝑎𝑎𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

método do relojoeiro suiço



𝑁𝑁𝑎𝑎𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑅𝑅𝑎𝑎𝑝𝑝ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎:  𝑓𝑓 𝑑𝑑 = 0 → 𝑑𝑑𝑘𝑘+1 = 𝑑𝑑𝑘𝑘 −
𝑓𝑓(𝑑𝑑𝑘𝑘)
𝑓𝑓′(𝑑𝑑𝑘𝑘)

𝑓𝑓′ 𝑑𝑑 = 𝑔𝑔(𝑑𝑑)𝑓𝑓′ 𝑑𝑑 = 0 →

𝑁𝑁𝑎𝑎𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 − 𝑅𝑅𝑎𝑎𝑝𝑝ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎:𝑔𝑔 𝑑𝑑 = 0 → 𝑑𝑑𝑘𝑘+1 = 𝑑𝑑𝑘𝑘 −
𝑔𝑔(𝑑𝑑𝑘𝑘)
𝑔𝑔′(𝑑𝑑𝑘𝑘) = 𝑑𝑑𝑘𝑘 −

𝑓𝑓′(𝑑𝑑𝑘𝑘)
𝑓𝑓′′(𝑑𝑑𝑘𝑘)

𝑓𝑓′ 𝑑𝑑 ≅
𝑓𝑓 𝑑𝑑 + 𝜀𝜀 − 𝑓𝑓(𝑑𝑑 − 𝜀𝜀)

2𝜀𝜀

𝑓𝑓′′ 𝑑𝑑 ≅
𝑓𝑓 𝑑𝑑 + 𝜀𝜀 − 2𝑓𝑓 𝑑𝑑 + 𝑓𝑓(𝑑𝑑 − 𝜀𝜀)

𝜀𝜀2

𝑓𝑓′′ 𝑑𝑑 ≅
𝑓𝑓′ 𝑑𝑑 + 𝜀𝜀 − 𝑓𝑓′ 𝑑𝑑 − 𝜀𝜀

2𝜀𝜀
= ⋯

← 𝑁𝑁𝑎𝑎𝑤𝑤𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



𝑃𝑃 = 2,734𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎
    



Q#3: qual método de 
otimização foi usado para 

calcular o trabalho mínimo no 
exemplo anterior?

B) O método das placas tectônicas...

A) O método de Newton...

C) O algoritmo de Bulirsch–Stoer...

D) O método da formiguinha...

E) A equação de Sazon-Pomarola... 3   
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