Calor

os poros” dos corpos, escoando-se de um corpo
mais quente para um mais frio, mantendo cons-
tante a quantidade total de calorico = Lei de

Final do ~
conservacao do calor

1) Fluido indestrutivel (calorico) que “preencheria

seculo XVIII

das particulas dos corpos

2) Consiste em um minusculo movimento de vibracao

Em meados do século XIX James Joule e outros mostraram que o calor
¢ uma forma de energia (trabalho pode ser convertido em calor
atraves, p.e., do atrito) e que energia poderia ser adicionada ou remo-
vida de um sistema tanto por realizacao de trabalho, sobre ou pelo sis-
tema, quanto por aguecimento, levando ao conceito de energia in-
terna de um sistema e ao Principio de Conservacdo de Energia, o qual
se aplica a todos os fenomenos conhecidos: mecanicos, elétricos,
magneticos, fisico-quimicos, biologicos, etc.



Quantidade de Calor

ey 18 de leite — tempo t — AT — @
fervura

f
:QIL_\_:?C; 2 € de leite — tempo 2f — AT — 2@

() = quantidade de calor (unidade = caloria (cal), por razoes historicas)

Definicdo: uma caloria € a quantidade de calor necessaria para elevar
a temperatura de 1g de agua de 14,5°C para 15,5°C. Se a massa fos-
se de 1kg de agua, nas mesmas condicoes, seria necessaria uma quan-

tidade de calor de 1lkcal = 10° cal, pois a quantidade de calor € propor-
cional a massa da substancia.



Quantidade de Calor

Calor Especifico C: e a quantidade de calor necessaria para elevar

de 1°C a temperatura de uma substancia, € medido em cal/g°C e,

geralmente, depende da temperatura

Calor Especifico da agua entre 14,5°C e 15,5°C: C =1 cal/g°C

Calor Especifico_da_dgua entre 0°C e 1°C : C =1,008<al/g°C
desprezamos Estaj-'{-'-.a.u-;i—ag"é-:u -

Para que C esteja bem definido & preciso especificar em que con-

dicoes a temperatura foi variada:

1) Pressao constante: Cp (calor especifico a pressao constante)

2) Volume constante: Cy;(calor especifico a volume constante)

Para liquidos e solidos: Cp = Cy,
Para gases: Cp # (5,



Valores do calor especifico a pressdo constante
de 1 atm e temperatura ambiente

Material  Cp ( g‘iﬁé ) Material

Aluminio 0,215 Vidro
Ferro 0,107 Gelo (—5°C)

Cadmio 0,055 Marmore

Cobre 0,092 Madeira

Ouro 0,030 Alcool

Prata 0,056 Mercurio

Silicio 0,168 Agua (15°C)

Chumbo 0,030 Vapor d’agua (100°C)




Capacidade Térmica

substancia pura com m gramas e calor especifico C
‘ AQ) = quantidade de calor para elevar a tem-

peratura de AT
'AQ = mC AT = CAT

[C = mC|— Capacidade Térmica (cal/°C)

Capacidade térmica de um sistema formado de m;,
‘ gramas de uma substancia com calor especifico (;,
m, gramas de uma substancia com calor especifi-

co C,, etc., é

Hszlcl—l—mgCg—l—...ﬂ




Capacidade Térmica

Se o intervalo de temperatura AT =T — T; for grande o suficiente tal
que C = C(T), entao a quantidade de calor AQ é obtida através de

C — calor especifico médio entre 7; e T}

Como medir C ?

Utilizando um Calorimetro de misturas



Calorimetro de Misturas

Uma amostra A de massa my,, calor especifico C,,
aguecida a uma temperatura 714, é mergulhada dentro
de uma massa m de agua, de calor especifico C, contida
em um calorimetro (recipiente com paredes adiabaticas).
A agua esta inicialmente a temperatura 7.< 7 ,.

paredes
adiabaticas

Apos o equilibrio térmico ter sido
atingido, a temperatura do sistema e
T (medida pelo termdémetro). A
guantidade de calor perdida pela
amostra A é inteiramente cedida a
aqua

agua



Calorimetro de Misturas

Quantidade de calor perdida pela amostra A:

.AQH,H]DSU'EL — — My OA (Tf — TA)

Quantidade de calor cedida a aqua:

AQﬁgua = Tm C (Tf — TL)

Com isso, calculamos C, (calor especifico médio da amos-
tra A) no intervalo entre 7y e T, através da igualdade

mACA(Tq—Tf) :mC’(Tf—ﬂ)




Capacidade Térmica Molar

Capacidade Térmica Molar: E a capacidade térmica de 1
mol (molécula-grama) de substancia, que e obtida multiplicando-
se 0 seu calor especifico pela massa atdmica ou molecular.

Sabendo que C,,(Af) = 0,22 cal/g°C e M(AL) = 27 g/mol, sua
Capacidade Térmica Molar é (0,22)(27) = 5,94 cal/mol°C.

Lei de Dulong e Petit: A capacidade termica molar de todos os
solidos, a temperaturas elevadas, aproxima-se de 6 cal/mol°C
(explicacao: teoria quantica)

1 mol = massa em gramas igual a massa atomica ou molecular




Reservatorio Termico

Como vimos, um sistema de capacidade térmica C sofre
uma variacao de temperatura

AT = A6

C

pela transferéncia de uma quantidade de calor AQ

Como C ocm, podemos ter AT << 1 aumentando sufi-
cientemente a massa do sistema, permitindo uma trans-
feréncia de calor sem que sua temperatura se altere. Tal
sistema é chamado de Reservatorio Térmico. Exemplos:
oceano e atmosfera, qualquer recipiente de tamanho ade-
quado contendo um fluido em equilibrio térmico



Calor Latente

Existem situagcdes onde a transferéncia de energia ndo modifica a tem-
peratura do sistema, como no caso da mudanca de fase da substan-
cia. Duas mudancas de fase comuns séo de solido para liquido (fuséo
ou liquefagdo)” e de liquido para gas (vaporizagéo)®, que envolvem
mudancga na energia interna do sistema. Se energia () € requerida pa-
ra que haja uma mudanca de fase de uma substancia com massa m,
entdo a razdo L = )/ m caracteriza uma importante propriedade tér-
mica da substancia e € chamado de calor latente, que depende da na-
tureza da mudanca de fase, e das propriedades da substancia. Assim,
para uma substancia pura, durante a mudancga de fase temos que

& =mL,; — L. éo calor latente de fus&o (sélido - liquido)

Q =mlL,— L, éo calor latente de vaporizagao (liquido — gas)



Mudanga de Fase: Interpretagao

Podemos descrever as mudancas de fase em termos do rearranjo
das moleculas (atomos) quando energia € adicionada ou removida
do sistema.

No liquido as moléculas estdo mais
proximas e as forcas entre elas é mais forte
do que no gas e é necessario fornecer
energla (realizar trabalho sobre o liquido)
para separar as moléculas — L, é a
quantidade de energia por unidade de
massa que deve ser adiclonada ao liquido
ara separar as moléculas

—> Liquido-Gas:



Mudanga de Fase: Interpretagao

No solido, a adicdo de energia causa
aumento na amplitude de vibracédo, ao
redor da posi¢cdo de equilibrio, das molé-
culas (atomos) que o compoem. No ponto
de fusdo, a amplitude € grande o suficiente
para quebrar a ligacao entre as moléculas
e permitir que elas se movam para outras
posicoes — L, é a quantidade de ener-
gia por unidade de massa que deve ser
adicionada ao solido para fransformar as
ligacoes do tipo do sodlido (mais fortes) na
do tipo de liquido (mais fracas)

— Solido-Liquido:



Mudancas de Estado

Trés estados da matéria

solidificacao

Trés estados da matéria. Mudancas de estado.



Diagrama de fases da agua
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Diagrama de fases da agua

Evaporacgao e ebulicao

,:‘éf'« 4

Evaporacao: fendémeno superficial Ebulicao: evaporacao em toda a
(P < Pa). extensao do liquido — bolhas
(Pv - Pa).

>



Diagrama de fases do didéxido de carbono
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Diagrama de fase do CO,. [26] Curva de evaporacao—condensac¢ao, Curva de
fusao—solidificacao, Curva de sublimagao—deposi¢ao. PC: ponto critico, PT: ponto triplo, PS:

ponto de sublimagao normal (75 = 194,685 K), Patm = 101 325 Pa. 2{]



Calor Latente

Ponto de Calor Latente Ponto de Calor Latente

Substancia Fusao de Liquefacao  Ebulicao  de Vaporizacao
(°C) (J/kg) (°C) (J/kg)
Hélio -269,65 5,23 x 10° -268.,93 2,09 x 10*
Nitrogenio -209.,97 2.55 % 10° -195,81 2,01 x 10°
Oxigeéenio -218,79 1,38 x 10* -182,97 2.13 % 10°
Alcool -114 1,04 x 10° 78 8,54 x 10°
Agua 0 3,33 x 107 100 2,26 x 106
Enxofre 119 3,81 x 10* 444.60 3,26 x 10°
Aluminio 660 3,97 % 10° 2450 1,14 x 107
Prata 960,80 8,82 x 10? 2193 2,33 % 10°
Ouro 1063 6,64 x 10* 2660 1,58 x 10°
Cobre 1083 1.34 x 10° 1187 5.06 x 10?




Calor Latente

Exemplo: Vamos calcular a energia total necessaria para con-
verter 1g de gelo (7’; = -30,0°C) em vapor (1’; = 120,0°C)

Parte A: De -30,0°C até 0,0°C a temperatura do gelo muda, mas ele
ainda permanece na fase sdlida. Como C, = 2090 J/(kg°C), a
quantidade de calor (energia) que deve ser fornecida e:

AQ =m Cyo AT = (1 x 1077)(2090)(30) = 62,7 J

Parte B: Ao atingir a temperatura de 0,0°C a mistura gelo-agua

permanece nessa temperatura até que todo gelo se liquefaga (funda).
A quantidade de calor (energia) necessaria para fundir 1g de gelo €

Q=mL;=(1x10"?)(3,33 x 10°) = 333 ]
/




Parte C: Entre 0,0°C e 100,0°C nao ha nenhuma mudanca de fase e
como Cyy,= 4,19 x 10° J/(kg°C), a quantidade de calor (energia)

que deve ser fornecida é:
AQ) = mCégua AT = (1 x 1079)(4,19 x 10%)(100) = 419J

Parte D: Ao atingir 100,0°C a mistura agua-vapor permanece nessa
temperatura até que toda agua se transforme em vapor. (mudanca de
fase). A quantidade de calor (energia) necessaria para vaporizar 1g
de gelo é:

Q=mL,=(1x1073)(2,26 x 105 = 2,26 x 10%J

Parte D: Entre 100,0°C e 120,0°C nao ha nenhuma mudanca de
fase. Como C,.n, = 2,01 x 10° J/(kg°C), a quantidade de calor
(energia) que deve ser fornecida é:

AQ = m Capor AT = (1 x 107%)(2,01 x 10%)(20) = 40,2 J

Qroia1 =311 x10°d



6rdfico da temperatura em fungdo da ener-
gia adicionada para transformar 1g de gelo
(T';=-30,0°C) em vapor (T;=120,0°C)
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60 —

vapor
agua + vapor PO
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agua
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Condugao de Calor

A transferéncia de calor, de um ponto a outro de um meio, se

da através de trés tipos de processos:

1) Conveccdo: Fluido — calor é transferido pelo proprio
movimento do fluido (corrente de conveccao). Ex.: vento,
correntes marinhas, circulagao de agua no siste-ma de
aguecimento central, etc.

?) Radiacdo: Transferencia de calor através de ondas ele-
tromagnéticas e € emitida por um corpo aguecido, e pode
ser absorvida por outro corpo, aquecendo-o. Exemplo: O
Sol € uma fonte de radia¢ao térmica para producao de
calor.

3) Conducdo: Ocorre através de um meio material sem que
haja movimento do material, sob efeito de diferencgas de
temperatura (solidos e fluidos). Exemplo: Panela de agua
sobre uma chama (calor se transmite atraves da parede
metalica da panela) o




Transferéncia de Calor

Mecanismos

Convex3o Conducado

Radiacao

Mecanismos de transferéncia de calor.



Condugao de Calor

A transferéncia de calor por condugao se da de acordo com:

1) O calor flui sempre de um ponto a temperatura mais alta para
um ponto a temperatura mais baixa.

2) A quantidade de calor AR transportada durante um intervalo
de tempo At é:

(a) proporcional a diferenca de temperatura AT';

(b) inversamente proporcional a expessura Ax;

(c) proporcional a area A; )

(d) proporcional & Al i A
Combinando (a) e (b) vemos que AR é Fluro de energia .
proporcional & (A7//x), que é cha- para 7,>7; T
mado gradiente de temperatura o Ax f—



Condugao de Calor

Combinando todas as observagoes, temos que a conducao de
calor através de uma espessura infinitesimal dx de um meio,

durante um tempo dt €

d(Q) dT’
¥ kA
dt dx

k >0 — condutividade térmica do material,
com unidade, usualmente, em kcal /(s m °C)

.IL} -

. . . A
chegativo exprime o fato de que o calor flul
de 75 para 1 (15> 1) e se o gradiente  Fyy de energia X
de temperatura é negativo, a corrente  para 73>7, 1,

térmica d@)/dt é positiva — Ax f—



Conducao do calor

Condutividades Térmicas

Condutividades térmicas a 0 °C de alguns materiais.

K %

Material W/(m K) | Material W/(m K)
Diamante 1000 Gelo 1.6
Prata 406 Agua (20 °C) 0,6
Cobre 385 Concreto 0,8
Ouro 314 Vidro 0,8
Aluminio 205 Cortica 0,2
Latao 109 Amianto 0,08
Ferro 80 Madeira 0,08
Platina T2 Hidrogenio (25 “C) 0,182
Aco 50 Argbnio (25 °C) 0,0172
Chumbo 35 Nitrogénio (25 °C) 0,026
Mercurio 8,3 | Oxigénio (25 °C) 0,026

Ar 0,026




Condugao de Calor

Quanto maior o valor da condutividade térmica k%, melhor con-
dutora de calor € a substancia.

Material @oh r{:) CA gl @ Madeira  Vidro 7<rr3x 1‘1>

k (keal/(s m °C)£9,2x 1072 1,3x]10°7 2x10° 2x 10" /5,7x 10°°

y

/ /

metais, que conduzem bem eletrici- melhores isolantes
dade, sdo bons condutores de calor: térmicos: gases
Lei de Wiedemann e Franz

liquidos sao, em geral, maus condutores de calor,
podendo transmiti-lo por convecgéo

Como medir k?



Condugao de Calor

Barra homogenea de comprimento L, condutividade térmica k
e drea transversal A, cujas extremidades sao mantidas em con-
tato com reservatorios térmicos de temperaturas 75 e 7Tj.

Quando em regime estacionario (7' nao depende de ¢, s6 de x),
a corrente térmica d@/dt, nao depende de z — fluxo de ca-
lor, por unidade de tempo, é o mesmo através de qualquer sec-
cao transversal da barra e

) ir  T,—T,
h h dr L
Ts ’ Fluxo de energial 7 e
I t dQ ., , (Ih-T)
Ly>T1y  agiabatica dt kA I

com o auxilio deste sistema

podemos medir k£ da barra




Condugao de Calor

e Ly sl I, —» Para este novo arranjo, em regime esta-
cionario, temos
dQ (12 — To) (7o — T1)
— =k, A =k A
e~ Ly : L
Ty| ke ky T o
onde, eliminando 7T{, temos
::{:} Q _ A (TQ — T])

Para um sistema composto de varias
fatias: dQ AT, —T))
dt  3;(L;/k;)




Radiacao Térmica

Lei de Stefan-Boltzmann/Lei de Wien

Radiacao térmica: radiacao eletromagnética que € emitida continuamente
por todos os corpos densos (liquidos ou sélidos).

Lei de Stefan-Boltzmann: | Ry = eoT".
Lei de Wien: Amax? = b = 2.898x107 % m K




Radiagao Térmica

Lei de Stefan-Boltzmann

Lei de Stefan-Boltzmann: | Ry = eoT?| | Pag = ARy = AcoT?

Ry: radiancia (poténcia emitida por unidade de area do
emissor).
Prag: poténcia térmica emitida.
T": temperatura absoluta do emissor.
o: constante de Stefan-Boltzmann.
o = 5,670400(40)x10~8 W m—2 K~
£: emissividade do corpo, 0 < e < 1.
(absortividade a = &)
Corpo Negro: € = a = 1, absorve completamente qualquer radiacao
incidente.




Radiacao Térmica

Emissividades a temperatura ambiente

Folha de aluminio
Aluminio anodizado
Asbesto (amianto)
Asfalto

Tinta Epoxy Preta
Latao Polido
Concreto

Tecido de algodao

Cobre eletrodepositado

Vido, Pyrex
Ouro nao polido
Quro polido

0,04
0,77
0,96
0,93
0,80
0,03
0,85
0,77
0,03
0,9
0,47
0,025

Granito

Gelo liso

Gelo rugoso
Marmore Branco
Mercurio (liquido)

Tinta a dleo (qualguer cor)

Papel
Plasticos
Areia

Prata Polida
Ago oxidado
Aco polido
Agua

@ A emissividade, =, € uma propriedade da superficie do corpo e depende
da temperatura. Na tabela exemplos para T ~ 300 K.[19]

0,45
0,966
0,985
0,95
0,1
0,94
0,93
0,91
0,76
0,025
0,79
0,07
0,95



Ry(MW m~? ym™1)

Radiacao Térmica

Espectro da radiacao de corpo negro

100 F
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Transferéncia de Calor

Fendmenos Associados

Sensacao térmica ao tato depende da condutividade termica do material.

Forno de micro-ondas nao envolve radiacao termica (f = 2,45 GHz
A = 0,122 m): aquecimento dieletrico.

Imagens de infra-vermelho
Termomedtria
|Isolamento térmico



Fendmenos Associados

Isolamento Térmico

(Garrafa térmica

TAMPA

( bom isolante térmico )

VACUO -=

ar e vapor ',
{° .- . saturado
RECIPIENTE -\
pyrex ou aco inox
paredes duplas, finas
e espelhadas )

P——

Agua na
temperatura
T




Fendbmenos Associados

Imagem Térmica

NASA/IPAC 94.7

[ gp

[ g0

| 70
696 °F

NASA/NPAC 100.0

— 100
- 90

- 80

75



O Eguivalente Mecanico da Caloria

A relacao entre a caloria (unidade de quantidade de calor em termos
da variagdo de temperatura que produz numa dada massa de agua)
e a unidade mecanica de energia foi determinada por Joule, utilizan-

do um calorimetro.
p __~colocado em rotacao pela queda das massas

_, 0 atrito das paletas aquece a agua, cuja varia-
¢ao de temperatura € medida por um terméme-
tro (calorias) e o equivalente mecanico & medi-
do pela variacéo da altura das massas.

e
e
e

ll Valor atual: 1 cal =4,186 J

» ™ paredes
[ — | adiabéticas _ .
égug/ pé:letas Trabalho realizado sobre ou por um sistema

termicamente isolado: Trabalho Adiabatico




Interpretacao Microscopica

Energia Interna e agitagao térmica

@ Componentes da energia interna (térmica) de um sistema material:

@ energia cinética associada ao movimento de translacdo do centro de massa
de cada particula, Ky ;

@ e energia “interna” de cada particula (energia cinética de rotacao de
moléculas, energia de vibragdo em moléculas ou solidos, excitacdes
eletrénicas de atomos ou moléculas, etc.).

© energia potencial da interacao entre eles (de origem eletromagnética);

@ eventualmente, energia potencial de interagdo com o exterior (campos
elétricos, magnéticos ou gravitacionais).



Processos Revers I’VZI:S'
Exemplo: Gas em equilibrio térmico que exerce uma pressao P
sobre o pistdao movel cuja forca F' = PA é equilibrada por um
monte de areia. O volume ocupado pelo gas € V = Ay. Se

retiramos um grao de areia, o gas sofre uma expansao infi-
nitesimal, que corresponde a um deslocamento dy do pistdo. O
trabalho realizado pelo fluido &

dW = Fdy — PAdy = PdV

m = ~ | Se repetirmos este procedimento,
areia aea | | |levando gradativamente a uma
= « || |expansao finita, 0 processo se diz

et | reversivel se: (i) se realiza muito
gas " t gas lentamente e (ii) o atrito entre o

| pistao e as paredes é desprezivel
. - o oo




Processos Reversiveis

(1) Processo se realiza muito lentamente: passa por uma Su-
cessao de estados de equilibrio térmico, onde, em cada um deles,
P e V sdo bem definidos. Contra-exemplo: expansdo livre
de um gas é irreversivel. Inicialmente o gas ocupa um volume V..
Quando a valvula & aberta, 0 gas se expande rapidamente até
preencher os dois recipientes. Depois de atingir o equilibrio
térmico, tera havido uma variacdo de volume e de pressao
(T=constante), mas o trabalho realizado pelo gas & nulo. Os
estados intermediarios atraves-

Valvula . - :
sados pelo sistema estao muito
. il longe do equilibrio termodina-
mico, sendo impossivel descre-

paredes R s
adiabaticas ve-los em termos das variaveis

PeV.




Representagdo Grdfica

Como um estado de equilibrio termodinamico de um fluido fica definido por um
par de variaveis, podemos representa-lo por um ponto no plano PxV (ou 7TxV,
etc.). Cada curva ou caminho para ir de um ponto i a um ponto f deste plano,
gue corresponde a um processo reversivel, define como € que a temperatura
varia. Nas figuras (a) e (b) os caminhos sdo compostos por por¢des de curvas
isoboras (P = constante) e isocoras (V = constante). A figura (c) pode ou ndo
representar uma isoferma (T = constante). Como o trabalho realizado, para ir
de um ponto i a um ponto f deste plano, é a area sob o grafico de PxV,
concluimos que ele € dependente dos estados inicial e final e do caminho
sequido pelo sistema entre estes dois estados. ou seja. ndo existe uma fungdo
de estado W — “trabalho contido no sistema” e dW é uma diferencial inexata.
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Representagdo Grdfica

Se o sistema € levado do estado inicial i para o estado final f através do
caminho (icf) e depois de volta para seu estado inicial através do

caminho (fdi), o processo € reversivel e € chamado de ciclico, com
AU=0—-W=0Q.

P O trabalho realizado pelo sistema é

l a area contida dentro da curva

fechada, com W >0 se o ciclo é

descrito no sentido horarioe W< 0

se descrito no sentido anti-horario.

d No caso de um processo ciclico
f podemos escrever:

4 W=¢PdV




Primeira Lei da Termodindamica

Para um processo onde ha transferéncia de uma
quantidade infinitesimal de calor d@ e a realizagcao de
um trabalho infinitesimal @W, a formulacao infinitesimal
da 12 Lei da Termodinamica é:

dU =dQ —W\

. / Trabalho realizado pelo sistema
Calor fornecido ao sistema

AU = AQ —W
f
W = I pdV (Processos reversiveis)



Exemplos de Processos Isobdricos

Processo Isobarico: aquele em que a pressao P é constante

— Em um processo reversivel, temos

7
W@—:»f_Pf dV = P(Vy = Vi)
V

i

e a 12 Lei da Termodinamica fica:

AU =U; —U; =Q — P(V; = V)




Exemplos de Processos Isobdricos

Exemplo de Processo Isobdrico: Caldeira da maquina
a vapor (reservatorio térmico) € onde a agua € primeiro aquecida
até a temperatura de ebulicdo e, depois, vai sendo vaporizada a
pressao constante (V, >> V)

L

A quantidade de calor @ que

deve ser fornecida para vapo-
rizar a agua esta associada a
uma mudanca de fase liqui-
do-vapor e depende do Calor
Latente de vaporizacdo (L,).
Para m gramas de agua
temos que
Q=mL,

reservatorio termico reservatorio termico

@ @ e AU=mL,—P(V,-Vy)




Exemplos de Processos Adiabaticos

Processos Adiabaticos. néo ha troca de calor entre o
sistema e sua vizinhanga

Q=0 = AU=U,-U, =

1—f

Exemplos: 1) Compressao e expansao

P; P;  paredes

adizhaticas

Compressao adiabatica:
— 1> T, (aquece o gas)

Expansao adiabatica:
W_;>0->U<U, |
— T, < T; (esfria o gas) @ @




Exemplos de Processos Adiabdticos

2) Qualquer processo realizado em um calorimetro de paredes
adiabaticas (experiéncia de Joule)

J) Qualquer processo suficientemente rapido para que ndo haja
tempo de transferéncia de calor (propagacao de ondas sonoras)
4) Expansao livre, com o sistema todo imerso em um calorimetro
(paredes adiabaticas) de agua. Neste caso tem- se que W;_,.= 0, o
volume do sitema total ndo se altera e AU = 0, ou seja, a energia
interna do gas ndo varia neste processo adiabatico irreversivel.
Neste caso, apesar de os estados inicial e final serem de equilibrio
termodinamico, podendo ser representados em um grafico P xV, os
estados intermediarios ndo sdo de equilibrio termodinamico e nao
podem ser representados neste grafico.




Processo Isocorico (V=cte): W=0
AU=AQ
Processos Ciclicos: AU=0 W=AQ

Expansao livre com paredes adiabaticas:
Q=wW=0 AU=0



