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TrabalhoTrabalho

•• Pode ser definido como sendo uma força que Pode ser definido como sendo uma força que 
age através de um deslocamento na direção age através de um deslocamento na direção 
da força:da força:

 
2

W F dx

1S/2010 Prof.  Dr. Ricardo Augusto Mazza 2

•• EssaEssa relaçãorelação permitepermite calcularcalcular oo trabalhotrabalho
necessárionecessário parapara levantarlevantar umum peso,peso, esticaresticar umum
fiofio ouou movermover umauma partículapartícula carregadacarregada atravésatravés
dede umum campocampo eletromagnéticoeletromagnético;;

 1W F.dx
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Definição Termodinâmica de Definição Termodinâmica de 
TrabalhoTrabalho

•• Aquela definição não é a adequada na Aquela definição não é a adequada na 
termodinâmica;termodinâmica;

•• Na termodinâmica, defineNa termodinâmica, define‐‐se trabalho como: se trabalho como: 
–– Há trabalho se o único efeito sobre o meio puder ser Há trabalho se o único efeito sobre o meio puder ser 
considerado com o levantamento de um peso;considerado com o levantamento de um peso;
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•• Meio é tudo externo ao sistema;Meio é tudo externo ao sistema;

–– Deve ficar bem claro que um peso não é necessariamente Deve ficar bem claro que um peso não é necessariamente 
levantado; levantado; 

•• O único efeito externo ao sistema poderia ser o levantamento de O único efeito externo ao sistema poderia ser o levantamento de 
um peso;um peso;

•• Da definição de trabalho, podeDa definição de trabalho, pode‐‐se dizer que uma se dizer que uma 
característica dessa grandeza é depender do característica dessa grandeza é depender do 
caminho percorrido;caminho percorrido;
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Convenção de Sinais para Convenção de Sinais para 
TrabalhoTrabalho

•• O trabalho é uma grandeza escalar e é definido O trabalho é uma grandeza escalar e é definido 
como o produto escalar entre a força e o como o produto escalar entre a força e o 
deslocamento;deslocamento;
–– Grandezas vetoriais;Grandezas vetoriais;  
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•• Na termodinâmica é importante saber se o trabalho Na termodinâmica é importante saber se o trabalho 
esta sendo realizado pelo sistema ou sobre o esta sendo realizado pelo sistema ou sobre o 
sistema, e é definido pela convenção de sinais;sistema, e é definido pela convenção de sinais;
–– Trabalho realizado sobre o sistema é negativo;Trabalho realizado sobre o sistema é negativo;

–– Trabalho realizado pelo sistema é positivo;Trabalho realizado pelo sistema é positivo;

W F.x
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Trabalho Realizado por Trabalho Realizado por 
Movimento de FronteiraMovimento de Fronteira

•• É uma forma idealizada de muitas aplicações É uma forma idealizada de muitas aplicações 
termodinâmicas;termodinâmicas;

•• Pode ser ilustrado pela expansão de Pode ser ilustrado pela expansão de um um gás gás 
no interior de um cilindro e que movimenta no interior de um cilindro e que movimenta 
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qq
um pistão de massa constante;um pistão de massa constante;
–– O gás se expande porque a pressão do gás é O gás se expande porque a pressão do gás é 
infinitesimalmente maior infinitesimalmente maior que a pressão que a pressão 
atmosférica e a do peso do pistão;atmosférica e a do peso do pistão;

–– Essa diferença de pressão faz com que Essa diferença de pressão faz com que o pistão o pistão 
inicie seu movimento;inicie seu movimento;
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Determinando o SistemaDeterminando o Sistema

•• Considerando que:Considerando que:

–– Sistema é o gás contido no Sistema é o gás contido no 
interior do cilindro;interior do cilindro;

–– Processo é quase estático,;Processo é quase estático,;
•• As propriedades do sistemaAs propriedades do sistema

x
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As propriedades do sistema As propriedades do sistema 
são as mesmas do gás ;são as mesmas do gás ;

Balanço de ForçasBalanço de Forças

•• Processo quase estáticoProcesso quase estático

–– Aceleração nula;Aceleração nula;

–– Somatória de força Somatória de força 
atuando no pistão é atuando no pistão é 
zero;zero;

X

patm
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zero;zero;

•• Identificando todas as Identificando todas as 
forças que atuam no forças que atuam no 
sistema:sistema:

pgas

gas gas atm pF p A p A m .g  

•• O trabalho total realizado pode ser então O trabalho total realizado pode ser então 
calcula como:calcula como:

Calculando o trabalhoCalculando o trabalho

  
2

1

x 2

x 1
W F.dx
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2 2

1 1

x
x x

gas atmx x
W p Adx p A mg  dx       

•• Os termos representados pela equação Os termos representados pela equação 
anterior significamanterior significam::

Significa dos termosSignifica dos termos

pamb
1 1

1x
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X
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1

x

x

trabalho   realizado
pelo pistão

mg dx



2

1

x

atmx

Trabalho realizado pelo
gás contra a vizinhança

p A.dx


pgas

ppistão

MudançasMudanças

•• Sabendo que dV = A.dx, podeSabendo que dV = A.dx, pode‐‐se reescrever o se reescrever o 
primeiro termo do lado direito como:primeiro termo do lado direito como:

    
2

2 2 2

V
x V x

W p dV p dV m gdx
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1 1 1

1

gas atmx V x
V

W p dV p dV m.g.dx

Calculo do trabalho realizado Calculo do trabalho realizado 
pelo gáspelo gás

•• É necessário integrar a equação anterior;É necessário integrar a equação anterior;

–– Para tanto, é necessário se conhecer a relação entre a Para tanto, é necessário se conhecer a relação entre a 
pressão e o volume deslocado;pressão e o volume deslocado;

•• Essa relação pode ser:Essa relação pode ser:
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–– Um Um gráficográfico;;

–– Uma função de P em relação a V (P = f(VUma função de P em relação a V (P = f(V));));
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Gás Perfeito em processo Gás Perfeito em processo 
isotérmicoisotérmico

•• Uma gás perfeito isotérmico podeUma gás perfeito isotérmico pode‐‐se escrever se escrever 
que:que:

•• Como o trabalho é calculado por:Como o trabalho é calculado por:

  
mRT Cte

P.V m.RT  ou P
V V
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Como o trabalho é calculado por:Como o trabalho é calculado por:

•• PodePode‐‐se escrever que o trabalho de uma gás se escrever que o trabalho de uma gás 
perfeito em processo isotérmico é:perfeito em processo isotérmico é:

 W P.dV

  f

i

VCte
W .dV mRTln

V V
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Processo Politrópico de um GPProcesso Politrópico de um GP

•• Uma gás perfeito em processo Uma gás perfeito em processo politrópciopolitrópcio
podepode‐‐se escrever que:se escrever que:

 n
n

Cte
P.V Cte  ou P

V
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•• O trabalho é calculado por:O trabalho é calculado por:

 W P.dV


 

 f f i i
n

P V P VCte
W .dV

V 1 n
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Considerações finais sobre Considerações finais sobre 
trabalhotrabalho

•• Dados dois Dados dois estados termodinâmicos 1 e 2estados termodinâmicos 1 e 2, pode, pode‐‐se se 
ir de ir de dede um para outro por diversos caminhos um para outro por diversos caminhos 
quasequase‐‐estático;estático;
–– A área embaixo de cada curva representa o trabalho em A área embaixo de cada curva representa o trabalho em 
cada processo e é diferente;cada processo e é diferente;
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cada processo e é diferente;cada processo e é diferente;
•• O trabalho envolvido em cada caso não é uma função somente O trabalho envolvido em cada caso não é uma função somente 
dos estados finais dos processos;dos estados finais dos processos;

–– O trabalho depende do caminho que se percorre ao se ir O trabalho depende do caminho que se percorre ao se ir 
de um estado ao outro;de um estado ao outro;

•• Trabalho não é uma Trabalho não é uma propriedade termodinâmicapropriedade termodinâmica;;

–– O trabalho é uma função de linha e O trabalho é uma função de linha e W é um diferencial W é um diferencial 
inexato;inexato;
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Escolha da Fronteiras para a Escolha da Fronteiras para a 
Determinação do TrabalhoDeterminação do Trabalho

•• O trabalho só pode ser identificado na O trabalho só pode ser identificado na 
fronteira do sistema;fronteira do sistema;

•• De acordo com a localização da fronteira De acordo com a localização da fronteira 
pode ser que não seja possível suapode ser que não seja possível sua
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pode ser que não seja possível sua pode ser que não seja possível sua 
identificação;identificação;

•• A figura A figura ilustra essa característicailustra essa característica;;

Expansão não resistida e o Expansão não resistida e o 
TrabalhoTrabalho

•• O trabalho só pode ser determinado em um O trabalho só pode ser determinado em um 
processo quase estático;processo quase estático;

•• Quanto se tem uma expansão não resistida, Quanto se tem uma expansão não resistida, 
não se pode calcular o trabalho;não se pode calcular o trabalho;
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não se pode calcular o trabalho;não se pode calcular o trabalho;

•• Neste caso específico, o trabalho é nulo Neste caso específico, o trabalho é nulo 
qualquer que for a qualquer que for a fronteira adotadafronteira adotada;;
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FIM !FIM !
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FIM !FIM !
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Recapitulando propriedades Recapitulando propriedades 
permodinâmicaspermodinâmicas

•• Volume, pressão e temperatura são as Volume, pressão e temperatura são as 
propriedades propriedades termodinâmicas;termodinâmicas;

•• Seus valores Seus valores independente independente de como o sistema de como o sistema 
atingiu o estado;atingiu o estado;
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atingiu o estado;atingiu o estado;
–– Para se determinar sua variação basta saber seu Para se determinar sua variação basta saber seu 
valor no valor no estado estado inicial e final;inicial e final;

–– Suas diferenciais são exatas e a integração é Suas diferenciais são exatas e a integração é 
bastante simples, determinada como:bastante simples, determinada como:

2

2 11
dV V V 

Trabalho e propriedades Trabalho e propriedades 
termodinâmicastermodinâmicas

•• Trabalho depende do caminho percorrido;Trabalho depende do caminho percorrido;

–– Não pode ser considerado uma propriedade;Não pode ser considerado uma propriedade;

•• Como são diferenciais inexatas, será adotado o Como são diferenciais inexatas, será adotado o 
símbolosímbolo  para designar esse tipo de diferencial;para designar esse tipo de diferencial;
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símbolo símbolo  para designar esse tipo de diferencial;para designar esse tipo de diferencial;

•• Para a integração do trabalho é necessário Para a integração do trabalho é necessário 
conhecer o caminho percorrido;conhecer o caminho percorrido;

–– O trabalho integrado é denotado como sendo O trabalho integrado é denotado como sendo 11WW22; ; 

•• Representa a integral do trabalho ao longo de um caminho Representa a integral do trabalho ao longo de um caminho 
especificadoespecificado;;

Fronteira do Sistema 2

Fronteira do Sistema 
1

Há trabalhoHá trabalho

Não há trabalhoNão há trabalho
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Gás Vácuo

Fronteira do Sistema
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Gás Vácuo


