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Consideragoes gerais

¢ A primeira lei estabelece que a integral ciclica do

calor e do trabalho sdo proporcionais;
— Ndo estabelece h restrigdo q a dire¢do do
fluxo de calor e do trabalho;

¢ A auséncia de restricdes pode levar a conclusdes
errdneas sobre os fenémenos fisicos;

¢ Para evitar esse problema é proposta a segunda lei
da termodinamica;

¢ Dessa forma, para que um determinado ciclo possa
existir, é necessario que satisfaga a primeirae a
segunda lei da termodinamica simultaneamente.
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Exemplos

¢ O que basicamente a segunda lei estabelece é o
fato que um determinado processo ocorre em uma
determinada dire¢do e ndo na oposta;

— Por exemplo, uma xicara de café ird esfriar em virtude da

troca de calor com o meio, mas o meio néo cederd calor
para a xicara de café quente;

— Um carro para subir uma colina consome gasolina, mas
descendo-a o nivel de combustivel no tanque néo voltard
ao inicial;

¢ Observagoes deste tipo, e diversas outras, sao
evidéncias da validade da segunda lei.
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Analise de segunda lei

* O que acontece com 0 [§] Work
sistema quando g4
realizamos trabalho
sobre um sistema? A T

— A dgua aumentard de
temperatura pela agéo
das pds e calor serd
transmitido ao meio.
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Analise de segunda lei

¢ E se fornecermos
calor ao sistema, o
que acontecera?

— A dgua aumentard
de temperatura, mas
ndo serd realizado
trabalho no eixo;

* Apesar de nao ferir a
primeira lei da
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Sistemas que necessitam da SLT

« Sejam dois reservatérios (alta e Wal =8Vl dt |8 ¥
baixa temperatura), sujeitos a
um processo em que uma
determinada quantidade de
calor é transferida do sistema
de alta para o de baixa;

* Esse sistema é possivel?

— Sim, ocorre e é chamado de motor
térmico;

* E o sistema inverso, é possivel?

— Ndo, apesar de néo ferir a
primeira lei da termodinémica.

Prof. Dr. Ricardo Augusto Mazza 25/2009 6




Motor térmico

« E um sistema que opera segundo um ciclo e
que realiza trabalho liquido positivo,
trocando calor liquido também positivo!

- (1580
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Sistemas que necessitam da SLT

* E possivel retirar calor de Hot reservoir at T,
um reservatdrio de baixa e
rejeita-lo para um de alta?;

¢ Sim é possivel desde que
seja realizado trabalho;

— Esse sistema tem o nome de
refrigerador térmico ou
bomba de calor;
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Sistemas de refrigeracao

E definidos como sendo [ T St s e i T,
um sistema que opera
segundo em ciclo e que
recebe calor de um
corpo a baixa
temperatura e cede
calor para um corpo em
alta temperatura,
enquanto é necessario
trabalho para realiza-lo
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Refrige ra d o r Warm environment
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Warm heated space

Bombas de calor T, T,

¢ Sdo definidas de forma similar
aos sistemas de refrigeragdo,
mas seu objetivo é outro;

¢ No sistema de refrigeragdo o
objetivo é remover o calor de
um reservatorio de baixa
temperatura;

* Na bomba de calor, o objetivo
é fornecer calor aum
reservatorio de alta
temperatura. Cold environment

atT;
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Ciclos termodinamicos e Ciclos
mecanicos

* Motores de combustdo interna, compressores, turbinas
a gas, bombas, etc, operam em ciclos mecanicos;

¢ Esses sistemas ndo necessariamente operam sobre um
ciclo termodinamico propriamente dito, uma vez que o
fluido de trabalho é continuamente trocada;

* Nesses casos, o que usualmente se diz é que o sistema
operam sob um ciclo termodinamico aberto e o ciclo
termodinamico passa a representar o ciclo mecanico;

¢ Essa abordagem apresenta bons resultados.
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End of Combustion
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Eficiéncia de um motor térmico

* Eficiéncia é a relagdo do que se obtém pelo
que se gasta;

— Um motor térmico recebe calor a alta
temperatura, realiza trabalho e rejeita uma
parte do calor a baixa temperatura;

¢ Dessa forma, a eficiéncia de um motor
térmico pode ser escrita como:
_ W(energia obtida) Q,, -Q, L Q

n= Q (energia cedida) T Q, Qy
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Furnace

Q=100 MJ

\Ii’m ot = AOMJ
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The atmosphere
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Eficiéncia para refrigeradores

¢ Também é definida como sendo a relagao do
que se obtém pelo que se gasta;

— Um refrigerador recebe trabalho, retira calor de
baixa temperatura e rejeita calor a alta
temperatura;

¢ Dessa forma, o coeficiente de eficacia de uma
bomba de calor pode ser escrita como:
Q_ (energiaobtida)  Q, 1

W(energia cedida) - Q,-Q, - Q./Q. -1
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Eficiéncia para bombas de calor

¢ Adivinhe?
— Uma bomba de calor recebe trabalho, rejeita
calor a alta temperatura e retira calor de baixa
temperatura;

¢ Dessa forma, o coeficiente de eficacia de uma
bomba de calor pode ser escrita como:

Qu(energiaobtida) @, 1

W(energia cedida)  Q,-Q, 1-Q_/Q,

HPPF = =p+1
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Warm heated space
atly>T;

0y =100M
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Cold environment
atT;
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Reservatorios térmicos

* Define-se reservatério térmico como sendo um
corpo qual e do qual o calor pode ser transferido
indefinidamente sem que mudancgas de
temperatura do reservatorio sejam verificadas;

— Desta forma, em um reservatdrio térmico a temperatura
sempre permanece constante;

* O oceano e a atmosfera sdo reservatdrios que
pouco se afastam desta definigdo;

 Asvezes um reservatério do qual se retira calor é
chamado de fonte e um reservatério que recebe
calor é chamado de sorvedouro.
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Motos perpétuos

Sao considerados motos perpétuos os sistemas que
violam alguma lei termodinamica;

Eles sdo divididos em motos perpétuos de primeira
espécie (MPPE) e de segunda espécie (MPSE);

O MPPE é um sistema que viola a primeira lei da
termodinamica;

— Um exemplo deste sistema pode ser um sistema
adiabadtico que fornece trabalho sem que haja mudangas
na energia interna, potencial ou cinética;

O MPSE é um sistema que viola a segunda lei da
termodinamica.
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Exemplo de um MPPE

¢ Um sistema que utiliza a energia elétrica,

gerada pelo préprio sistema, constitui um
MPPE-

[Punae }
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Exemplo de um MPSE

¢ A auséncia do condensador no sistema

anterior constitui em um MPSE.

System
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Enunciados da Segunda Lei da
Termodinamica
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SLT - Enunciado de Kelvin-
) leck Ny, <100%
¢ Eimpossivel se

construir um [
dispositivo que
opere em um ciclo
termodinamico e
que ndo produza
outros efeitos
além do
levantamento de
um peso e troca
de calor com um
unico reservatorio
térmico

Impossivel - MPSE Possivel
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SLT - Enunciado de de Clausius

, B<oo
¢ Eimpossivel

construir um G

dispositivo que T

opere num ciclo
termodinamico e
que ndo produza
outros efeitos além
/it
7 ]

da passagem de
calor de um corpo
frio para um
quente;

Impossivel - MPSE Possivel
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Observagdes sobre os

enunciados

¢ Ambos sdao enunciados negativos, sendo suas
demonstragbes impossiveis;

¢ Sua validade é comprovada por evidéncias
experimentais, como qualquer outra lei fisica,
nao havendo relatos de nenhuma experiéncia
valida que os contradigam;

¢ Ambos os enunciados sdo equivalentes e a
violagdo de um implica na violagao do outro.
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Violagao simultanea dos
enunciados da SLT
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Processos ideais ou reversiveis

¢ Devido a SLT, nenhum motor térmico pode
apresentar teoricamente rendimento de 100%;

¢ Em face dessa constatagdo, uma questdo
importante surge.

— Qual é o mdaximo rendimento possivel de um motor
térmico?

* Para responder essa pergunta é necessario antes
definir o que vem a ser um processo ideal, que é
chamado de processo reversivel;

— Defini-se como processo reversivel aquele que, tendo
ocorrido, pode ser invertido sem deixar vestigios no
sistema e no meio
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Causas de irreversibilidade

e Atrito

— Torna os processos irreversiveis porque dissipa parte da
energia util do sistema em outras formas de energia,
* usualmente calor;

¢ Expansdo ndo resistida;
¢ Troca de calor com diferenga finita de temperatura;
¢ Mistura de duas substancias diferentes;
¢ Outros fatores:
— Histerese;
— Perda RPP.
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Observacgoes sobre
irreversibilidade

* No processo reversivel, o desvio do equilibrio é
infinitesimal e ocorre numa velocidade infinitesimal;

* Uma vez que nos processos reais deseja-se uma
velocidade finita, o desvio do equilibrio deve ser finito e
0s processos reais sdo mais ou menos irreversiveis;

¢ Quanto maior o desvio do equilibrio, maior a
irreversibilidade e mais rapidamente o processo se
realizam;

¢ Deve-se notar que um processo quase-estatico é
reversivel e daqui por diante sera denominado por esse
termo.
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¢ Ciclo de Carnot
— Processo isotérmico

Reservatério Quente

i}

reversivel de transferéncia y @) “‘"
de calor (+) ou (-); Gerador de

— Um processo adiabdtico o neacior)
reversivel de abaixamento
de temperatura (T,—T));

— Processo isotérmico Bomba

. P (Turbina)

reversivel de transferéncia
de calor (-) ou (+);

— Um processo adiabdtico
reversivel de aumentode | |  Condensado

Y

temperatura (T,—T,); (Evaporador)

] @ ‘Q.

Turbina
(Bomba)

’ Reservatério Frio
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2-3 Isothermal Heat Addition and Expansion

4« m L
HACK ¥TOP PLAY PAST

25/2009 Prof. Dr. Ricardo Augusto Mazza 39

13



Dois teoremas sobre o

rendimento do ciclo de Carnot

¢ Primeiro Teorema.

— E impossivel construir um motor que opere entre
dois reservatdrios térmicos e tenha maior
rendimento que um motor reversivel, operando
entre os mesmos reservatorios;

¢ Segundo Teorema.

— Todos os motores que operam segundo o ciclo de
Carnot, entre os dois reservatorios de
temperaturas constantes, tém o mesmo
rendimento.
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| Reservatorio de Alta |

Q,

Q

| Reservatério de Baixa |

nOUlI‘O motor < ncarnot
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| Reservatdrio de Alta I
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Escala termodinamica de

temperatura

¢ A escala termodinamica (absoluta) tém a
vantagem de independer das substancias que
sdo utilizadas como termométricas;

* E definida com base no rendimento de
Carnot;

¢ Como o rendimento de Carnot é o maximo
rendimento de uma maquina térmica, pode-
se escrever que:

_ W(energia obtida) _ Q,,—Q, 1
flearma = Q,(energiacedida) Q,  Q,
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Deduc¢ao da escala
termodinamica de temperatura

* Aescala | Reservatorio Quente — T, ‘
termodinamica de
temperatura pode
ser deduzida com o
auxilio da figura, que
apresentam trés
motores térmicos
operando segundo
ciclos de Carnot

Qs
| Reservatério Frio — T, ‘
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— O rendimento de uma mdquina Carnot é definido

por:
nterm\co = 1_&
Qu
—e
Q_¢(r.T)

Qu
— Pode-se escrever que:

Meermico =1~ f (TL 'TH)
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— Escrevendo que:

&=f(T1,T2) %=f(T2,T3) %=f(T1,T3)

QZ Q3 Q3
— E que:
Q_QQQ
Q QQ
— Ou que

f(T.T,)=F(T.T,)xf(T,.T.)

25/2009 Prof. Dr. Ricardo Augusto Mazza 46

13/08/2009

— Observa-se que o lado esquerdo

f(T,T,)=f(T,T,)xf(T,T.)

— E somente fungdo de T, e T,, portanto

— De tal forma que:

f(Tz,T3)=L

f(T,T) =f(TL L)X (T,.T,) = 9(T), 9(T.) _o(T:)
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— Desta forma, conclui-se que:

ng(TyTs): f(Tl)

Q3 f (T3)
—ou
Q. _f(T)
Q f(m)
— Lord Kelvin propés a relagdo mais simples
possivel:
Qu_Tu
Q T
— Assim, o rendimento pode ser determinado por:
1= T

nlérmlco = QH T

H
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— Note que a equagdo so fornece uma relagéio entre
temperaturas absolutas, porém ndo nos informa
sobre as grandezas da temperatura;

— Vamos admitir que exista um motor térmico que
opera segundo o ciclo de Carnot, que recebe calor
a temperatura de evaporag¢do normal da dgua e
que rejeite calor num reservatério a temperatura
de fusdo do gelo;

— Se o rendimento térmico de tal motor pudesse ser
medido, obteriamos o valor de 26,80%;

— Desta forma, pode-se escrever que:

T, Tuséa lo gelo Tuséa lo gelo
Mo =1 == 1—REDER — (2680 = L LEL = 0,7320

H evap. agua evap. agua
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— Arbitrando que a grandeza do grau na escala
absoluta correspondendo G mesma grandeza do
grau na escala Celsius, podemos escrever que:

T.

evap. dgua
— Resolvendo assim as duas equagdes, obtemos
que:

- Tfusﬁu do gelo =100

T

evap. dgua

=373,15K Thusto do gelo = 273,15K

Assim,
T(2C) +273,15 = T(K)
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Conferencia Internacional de Pesos e
Medidas - 1954

¢ Estabeleceu-se que o ponto triplo da agua
recebeu o valor de 273,16K;

¢ A magnitude de um kelvin foi definido como
sendo 1/273,16 do intervalo de temperatura
entre zero absoluto e a temperatura do
ponto triplo da agua;

¢ Desta forma, as magnitudes de temperatura
das escalas Kelvin e Celsius sdo idénticas (1K
= 1C) e a temperaturas diferem de 273,15C;
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¢ Exemplo 2—-Uma
mdquina é
utilizada para
transferir calor de
um reservatorio a
alta temperatura
para outro a baixa
temperatura, como
mostrado na
figura. Determine
se essa maquina é
reversivel,
irreversivel ou
impossivel.

T, =550K

Q,=80kJ

Méquina
ciclica W=50kJ

Q,=30k

T,=250K
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