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Considerações geraisConsiderações gerais

•• A primeira lei estabelece que a integral cíclica do A primeira lei estabelece que a integral cíclica do 
calor e do trabalho são proporcionais;calor e do trabalho são proporcionais;
–– Não estabelece nenhuma restrição quanto à direção do Não estabelece nenhuma restrição quanto à direção do 
fluxo de calor e do trabalho;fluxo de calor e do trabalho;

•• A ausência de restrições pode levar a conclusões A ausência de restrições pode levar a conclusões 
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errôneas sobre os fenômenos físicos;errôneas sobre os fenômenos físicos;
•• Para evitar esse problema é proposta a segunda lei Para evitar esse problema é proposta a segunda lei 
da termodinâmica;da termodinâmica;

•• Dessa forma, para que um determinado ciclo possa Dessa forma, para que um determinado ciclo possa 
existir, é necessário que satisfaça a primeira e a existir, é necessário que satisfaça a primeira e a 
segunda lei da termodinâmica simultaneamente. segunda lei da termodinâmica simultaneamente. 

ExemplosExemplos

•• O que basicamente a segunda lei estabelece é o O que basicamente a segunda lei estabelece é o 
fato que um determinado processo ocorre em uma fato que um determinado processo ocorre em uma 
determinada direção e não na oposta;determinada direção e não na oposta;
–– Por exemplo, uma xícara de café irá esfriar em virtude da Por exemplo, uma xícara de café irá esfriar em virtude da 
troca de calor com o meio, mas o meio não cederá calortroca de calor com o meio, mas o meio não cederá calor
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troca de calor com o meio, mas o meio não cederá calor troca de calor com o meio, mas o meio não cederá calor 
para a xícara de café quente;para a xícara de café quente;

–– Um carro para subir uma colina consome gasolina, mas Um carro para subir uma colina consome gasolina, mas 
descendodescendo‐‐a o nível de combustível no tanque não voltará a o nível de combustível no tanque não voltará 
ao inicial;ao inicial;

•• Observações deste tipo, e diversas outras, são Observações deste tipo, e diversas outras, são 
evidências da validade da segunda lei.evidências da validade da segunda lei.
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Análise de segunda leiAnálise de segunda lei

•• O que acontece com o O que acontece com o 
sistema quando sistema quando 
realizamos trabalho realizamos trabalho 
sobre um sistema?sobre um sistema?

A água aumentará deA água aumentará de ?
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–– A água aumentará de A água aumentará de 
temperatura pela ação temperatura pela ação 
das pás e calor será das pás e calor será 
transmitido ao meio.transmitido ao meio.

?

Análise de segunda leiAnálise de segunda lei

•• E seE se fornecermos fornecermos 
calor ao sistema, o calor ao sistema, o 
que acontecerá?que acontecerá?

–– A água aumentará A água aumentará 
de temperatura masde temperatura mas
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de temperatura, mas de temperatura, mas 
não será realizado não será realizado 
trabalho no eixo;trabalho no eixo;

•• Apesar de não ferir a Apesar de não ferir a 
primeira lei da primeira lei da 
termodinâmica !!!!!termodinâmica !!!!!

Sistemas que necessitam da SLTSistemas que necessitam da SLT

•• Sejam dois reservatórios (alta e Sejam dois reservatórios (alta e 
baixa temperatura), sujeitos a baixa temperatura), sujeitos a 
um processo em que uma  um processo em que uma  
determinada quantidade de determinada quantidade de 
calor é transferida do sistema calor é transferida do sistema 
de alta para o de baixa;de alta para o de baixa; (?)Q

Hot reservoir at TH
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p ;p ;

•• Esse sistema é possível?Esse sistema é possível?
–– Sim, ocorre e é chamado de motor Sim, ocorre e é chamado de motor 

térmico;térmico;

•• E o sistema inverso, é possível?E o sistema inverso, é possível?
–– Não, apesar de não ferir a Não, apesar de não ferir a 

primeira lei da termodinâmica.primeira lei da termodinâmica.

(?)QL
(?)QH

Cold reservoir at TL
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Motor térmicoMotor térmico

•• É um sistema que opera segundo um ciclo e É um sistema que opera segundo um ciclo e 
que realiza trabalho líquido positivo, que realiza trabalho líquido positivo, 
trocando calor líquido também positivo!trocando calor líquido também positivo!
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Centrais Centrais 
termoelétricastermoelétricas
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Sistemas que necessitam da SLTSistemas que necessitam da SLT

•• É possível retirar calor de É possível retirar calor de 
um reservatório de baixa e um reservatório de baixa e 
rejeitárejeitá‐‐lo para um de alta?;lo para um de alta?;

•• Sim é possível desde que Sim é possível desde que 
seja realizado trabalho;seja realizado trabalho;
–– Esse sistema tem o nome deEsse sistema tem o nome de

Hot reservoir at TH

W
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Esse sistema tem o nome de Esse sistema tem o nome de 
refrigerador térmico ou refrigerador térmico ou 
bomba de calor;bomba de calor; LQ (?)

Cold reservoir at TL

Sistemas de refrigeraçãoSistemas de refrigeração
•• É definidos como sendo É definidos como sendo 
um sistema que opera um sistema que opera 
segundo em ciclo e que segundo em ciclo e que 
recebe calor de um recebe calor de um 
corpo a baixacorpo a baixa

Hot reservoir at TH

HQ

S t
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corpo a baixa corpo a baixa 
temperatura e cede temperatura e cede 
calor para um corpo em calor para um corpo em 
alta temperatura, alta temperatura, 
enquanto é necessário enquanto é necessário 
trabalho para realizátrabalho para realizá‐‐lolo

Cold reservoir at TL

LQ
inputW

System
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RefrigeradorRefrigerador
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Bombas de calorBombas de calor

•• São definidas de forma similar São definidas de forma similar 
aos sistemas de refrigeração, aos sistemas de refrigeração, 
mas seu objetivo é outro;mas seu objetivo é outro;

•• No sistema de refrigeração o No sistema de refrigeração o 
objetivo é remover o calor de objetivo é remover o calor de 
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um reservatório de baixa um reservatório de baixa 
temperatura;temperatura;

•• Na bomba de calor, o objetivo Na bomba de calor, o objetivo 
é fornecer calor a um é fornecer calor a um 
reservatório de alta reservatório de alta 
temperatura.temperatura.

Ciclos termodinâmicos e Ciclos Ciclos termodinâmicos e Ciclos 
mecânicosmecânicos

•• Motores de combustão interna, compressores, turbinas Motores de combustão interna, compressores, turbinas 
a gás, bombas, etc, operam em ciclos mecânicos;a gás, bombas, etc, operam em ciclos mecânicos;

•• Esses sistemas não necessariamente operam sobre um Esses sistemas não necessariamente operam sobre um 
ciclo termodinâmico propriamente dito, uma vez que o ciclo termodinâmico propriamente dito, uma vez que o 
fl id d t b lh é ti t t dfl id d t b lh é ti t t d
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fluido de trabalho é continuamente trocada;fluido de trabalho é continuamente trocada;

•• Nesses casos, o que usualmente se diz é que o sistema Nesses casos, o que usualmente se diz é que o sistema 
operam sob um ciclo termodinâmico aberto e o ciclo operam sob um ciclo termodinâmico aberto e o ciclo 
termodinâmico passa a representar o ciclo mecânico;termodinâmico passa a representar o ciclo mecânico;

•• Essa abordagem apresenta bons resultados.Essa abordagem apresenta bons resultados.
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Eficiência de um motor térmicoEficiência de um motor térmico

•• Eficiência é a relação do que se obtém pelo Eficiência é a relação do que se obtém pelo 
que se gasta;que se gasta;

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

•• Dessa forma, a eficiência de um motor Dessa forma, a eficiência de um motor 
térmico pode ser escrita como:térmico pode ser escrita como:

 
 

H L L

H H H

W energia obtida Q Q Q
1

Q energia cedida Q Q


   
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W 40
0,4

Q 100
  
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HQ 100

Eficiência para refrigeradoresEficiência para refrigeradores

•• Também é definida como sendo a relação do Também é definida como sendo a relação do 
que se obtém pelo que se gasta;que se obtém pelo que se gasta;

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

•• Dessa forma, o coeficiente de eficácia de uma Dessa forma, o coeficiente de eficácia de uma 
bomba de calor pode ser escrita como:bomba de calor pode ser escrita como:

 
 

L L

H L H L

Q energia obtida Q 1

W energia cedida Q Q Q Q 1
   

 

LQ 60
1,5   

= 40 MJ

= 100 MJ
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,
W 40



= 60 MJ
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Eficiência para bombas de calorEficiência para bombas de calor

•• Adivinhe?Adivinhe?

–– Uma bomba de calor recebe trabalho, rejeita Uma bomba de calor recebe trabalho, rejeita 
calor a alta temperatura e retira calor de baixa calor a alta temperatura e retira calor de baixa 
temperatura;temperatura;
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p ;p ;

•• Dessa forma, o coeficiente de eficácia de uma Dessa forma, o coeficiente de eficácia de uma 
bomba de calor pode ser escrita como:bomba de calor pode ser escrita como:

 
 

H H

H L L H

Q energia obtida Q 1
HPPF 1

W energia cedida Q Q 1 Q Q
   

 

= 100 MJ

= 40 MJ

HQ 100
HPPF 2 5 1   
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= 60 MJ

HPPF 2,5 1
W 40

   

Reservatórios térmicosReservatórios térmicos

•• DefineDefine‐‐se reservatório térmico como sendo um se reservatório térmico como sendo um 
corpo qual e do qual o calor pode ser transferido corpo qual e do qual o calor pode ser transferido 
indefinidamente sem que mudanças de indefinidamente sem que mudanças de 
temperatura do reservatório sejam verificadas;temperatura do reservatório sejam verificadas;
–– Desta forma em um reservatório térmico a temperaturaDesta forma em um reservatório térmico a temperatura
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–– Desta forma, em um reservatório térmico a temperatura Desta forma, em um reservatório térmico a temperatura 
sempre permanece constante;sempre permanece constante;

•• O oceano e a atmosfera são reservatórios que O oceano e a atmosfera são reservatórios que 
pouco se afastam desta definição;pouco se afastam desta definição;

•• Às vezes um reservatório do qual se retira calor é Às vezes um reservatório do qual se retira calor é 
chamado de fonte e um reservatório que recebe chamado de fonte e um reservatório que recebe 
calor é chamado de sorvedouro.calor é chamado de sorvedouro.
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Motos perpétuosMotos perpétuos

•• São considerados motos perpétuos os sistemas que São considerados motos perpétuos os sistemas que 
violam alguma lei termodinâmica;violam alguma lei termodinâmica;

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

O MPPE é i i l i i l i dO MPPE é i i l i i l i d
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•• O MPPE é um sistema que viola a primeira lei da O MPPE é um sistema que viola a primeira lei da 
termodinâmica;termodinâmica;
–– Um  exemplo deste sistema pode ser um sistema Um  exemplo deste sistema pode ser um sistema 
adiabático que fornece trabalho sem que haja mudanças adiabático que fornece trabalho sem que haja mudanças 
na energia interna, potencial ou cinética;na energia interna, potencial ou cinética;

•• O MPSE é um sistema que viola a segunda lei da O MPSE é um sistema que viola a segunda lei da 
termodinâmica.termodinâmica.

Exemplo de um MPPEExemplo de um MPPE

•• Um sistema que utiliza a energia elétrica, Um sistema que utiliza a energia elétrica, 
gerada pelo próprio sistema, constituí um gerada pelo próprio sistema, constituí um 
MPPE.MPPE.
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Exemplo de um MPSEExemplo de um MPSE

•• A ausência do condensador no sistema A ausência do condensador no sistema 
anterior constituí em um MPSE.anterior constituí em um MPSE.
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FIM !FIM !
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FIM !FIM !

Enunciados da Segunda Lei da Enunciados da Segunda Lei da 
TermodinâmicaTermodinâmica
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SLT SLT ‐‐ Enunciado de KelvinEnunciado de Kelvin‐‐
PlanckPlanck

•• É impossível se É impossível se 
construir um construir um 
dispositivo que dispositivo que 
opere em um ciclo opere em um ciclo 
termodinâmico e termodinâmico e 
que não produzaque não produza

th 100% 
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que não produza que não produza 
outros efeitos outros efeitos 
além do além do 
levantamento de levantamento de 
um peso e troca um peso e troca 
de calor com um de calor com um 
único reservatório único reservatório 
térmicotérmico Impossível ‐MPSE Possível
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SLT SLT ‐‐ Enunciado de de ClausiusEnunciado de de Clausius
•• É impossível É impossível 
construir um construir um 
dispositivo que dispositivo que 
opere num ciclo opere num ciclo 
termodinâmico e termodinâmico e 


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que não produza que não produza 
outros efeitos além outros efeitos além 
da passagem de da passagem de 
calor de um corpo calor de um corpo 
frio para um frio para um 
quente;quente;

Impossível ‐MPSE Possível

Observações sobre os Observações sobre os 
enunciadosenunciados

•• Ambos são enunciados negativos, sendo suas Ambos são enunciados negativos, sendo suas 
demonstrações  impossíveis;demonstrações  impossíveis;

•• Sua validade é comprovada por evidências Sua validade é comprovada por evidências 
experimentais como qualquer outra lei físicaexperimentais como qualquer outra lei física
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experimentais, como qualquer outra lei física, experimentais, como qualquer outra lei física, 
não havendo relatos de nenhuma experiência não havendo relatos de nenhuma experiência 
válida que os contradigam;válida que os contradigam;

•• Ambos os enunciados são equivalentes e a Ambos os enunciados são equivalentes e a 
violação de um implica na violação do outro.violação de um implica na violação do outro.

Violação simultânea dos Violação simultânea dos 
enunciados da SLTenunciados da SLT
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Processos ideais ou reversíveisProcessos ideais ou reversíveis

•• Devido à SLT, nenhum motor térmico pode Devido à SLT, nenhum motor térmico pode 
apresentar teoricamente rendimento de 100%;apresentar teoricamente rendimento de 100%;

•• Em face dessa constatação, uma questão Em face dessa constatação, uma questão 
importante surge. importante surge. 
–– Qual é o máximo rendimento possível de um motor Qual é o máximo rendimento possível de um motor 
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pp
térmico? térmico? 

•• Para responder essa pergunta é necessário antes Para responder essa pergunta é necessário antes 
definir o que vem a ser um processo ideal, que é definir o que vem a ser um processo ideal, que é 
chamado de processo reversível;chamado de processo reversível;
–– DefiniDefini‐‐se como processo reversível aquele que, tendo se como processo reversível aquele que, tendo 
ocorrido, pode ser invertido sem deixar vestígios no ocorrido, pode ser invertido sem deixar vestígios no 
sistema e no meiosistema e no meio
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Gás Gás Gás Gás Gás Gás

Causas de irreversibilidadeCausas de irreversibilidade

•• AtritoAtrito
–– Torna os processos irreversíveis porque dissipa parte da Torna os processos irreversíveis porque dissipa parte da 
energia útil do sistema em outras formas de energia,energia útil do sistema em outras formas de energia,

•• usualmente calor;usualmente calor;

•• Expansão não resistida;Expansão não resistida;
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Expansão não resistida;Expansão não resistida;

•• Troca de calor com diferença finita de temperatura;Troca de calor com diferença finita de temperatura;

•• Mistura de duas substâncias diferentes;Mistura de duas substâncias diferentes;

•• Outros fatores:Outros fatores:
–– Histerese;Histerese;

–– Perda RIPerda RI22..
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Observações sobre Observações sobre 
irreversibilidadeirreversibilidade

•• No processo reversível, o desvio do equilíbrio é No processo reversível, o desvio do equilíbrio é 
infinitesimal e ocorre numa velocidade infinitesimal;infinitesimal e ocorre numa velocidade infinitesimal;

•• Uma vez que nos processos reais desejaUma vez que nos processos reais deseja‐‐se uma se uma 
velocidade finita, o desvio do equilíbrio deve ser finito e velocidade finita, o desvio do equilíbrio deve ser finito e 
os processos reais são mais ou menos irreversíveis;os processos reais são mais ou menos irreversíveis;
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p ;p ;

•• Quanto maior o desvio do equilíbrio, maior a Quanto maior o desvio do equilíbrio, maior a 
irreversibilidade e mais rapidamente o processo se irreversibilidade e mais rapidamente o processo se 
realizam;realizam;

•• DeveDeve‐‐se notar que um processo quasese notar que um processo quase‐‐estático é estático é 
reversível e daqui por diante será denominado por esse reversível e daqui por diante será denominado por esse 
termo.termo.

•• Ciclo de CarnotCiclo de Carnot
–– Processo isotérmico Processo isotérmico 
reversível de transferência reversível de transferência 
de  calor de  calor (+)(+) ou ou ((‐‐));;

–– Um processo adiabático Um processo adiabático 
reversível de abaixamento reversível de abaixamento 
de  temperatura (Tde  temperatura (THHTTLL););

–– Processo isotérmico Processo isotérmico 
reversível de transferênciareversível de transferência

Bomba 
(Turbina)

Turbina
(Bomba)

Reservatório Quente

Gerador de 
Vapor
(Condensador)

(QH) QH

(W)

W
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reversível de transferência reversível de transferência 
de calor de calor ((‐‐)) ou ou (+)(+);;

–– Um processo adiabático Um processo adiabático 
reversível de aumento de reversível de aumento de 
temperatura (Ttemperatura (TLLTTHH););

Reservatório Frio

Condensado
r 
(Evaporador)

(QL) QL
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Dois teoremas sobre o Dois teoremas sobre o 
rendimento do ciclo de Carnotrendimento do ciclo de Carnot

•• Primeiro Teorema. Primeiro Teorema. 
–– É impossível construir um motor que opere entre É impossível construir um motor que opere entre 
dois reservatórios térmicos e tenha maior dois reservatórios térmicos e tenha maior 
rendimento que um motor reversível, operando rendimento que um motor reversível, operando 
t tó it tó i
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entre os mesmos reservatórios;entre os mesmos reservatórios;

•• Segundo Teorema. Segundo Teorema. 
–– Todos os motores que operam segundo o ciclo de Todos os motores que operam segundo o ciclo de 
Carnot, entre os dois reservatórios de Carnot, entre os dois reservatórios de 
temperaturas constantes, têm o mesmo temperaturas constantes, têm o mesmo 
rendimento. rendimento. 

Reservatório de Alta

Motor de 
Carnot

Q’L

QH

W’Outro 
Motor

QL

QH

W
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Reservatório de Baixa

outro motor < Carnot

Reservatório de Alta

Q

QH

W

Q

QH

W Motor 2Motor 1
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Reservatório de Baixa

QLQL

1 = 2Motor 1 e 2 são de Carnot
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Escala termodinâmica de Escala termodinâmica de 
temperaturatemperatura

•• A escala termodinâmica (absoluta) têm a A escala termodinâmica (absoluta) têm a 
vantagem de independer das substâncias que vantagem de independer das substâncias que 
são utilizadas como termométricas;são utilizadas como termométricas;

•• É definida com base no rendimento deÉ definida com base no rendimento de
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É definida com base no rendimento de É definida com base no rendimento de 
Carnot;Carnot;

•• Como o rendimento de Carnot é o máximo Como o rendimento de Carnot é o máximo 
rendimento de uma máquina térmica, poderendimento de uma máquina térmica, pode‐‐
se escrever que:se escrever que:

 
 

H L L
Carnot

H H H

W energia obtida Q Q Q
1

Q energia cedida Q Q


    

Dedução da escala Dedução da escala 
termodinâmica de temperaturatermodinâmica de temperatura
•• A escala A escala 
termodinâmica de termodinâmica de 
temperatura pode temperatura pode 
ser deduzida com o ser deduzida com o 
auxílio da figura queauxílio da figura que

Reservatório Quente – T1

A

WA

T1 > T2 > T3

Q1

Q1

Q2
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auxílio da figura, que auxílio da figura, que 
apresentam três apresentam três 
motores térmicos motores térmicos 
operando segundo operando segundo 
ciclos de Carnotciclos de Carnot

Reservatório Quente – T2

B

Reservatório Frio – T3

WB

C

WC

2

Q2

Q3

Q3

–– O rendimento de uma máquina Carnot é definido O rendimento de uma máquina Carnot é definido 
por:por:

–– ee

L
termico

H

Q
1

Q
  

 L
L H

H

Q
f T ,T

Q

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–– PodePode‐‐se escrever que:se escrever que:

 termico L H1 f T ,T  
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–– Escrevendo que:Escrevendo que:

–– E que:E que:

     1 2 1
1 2 2 3 1 3

2 3 3

Q Q Q
f T ,T f T ,T f T ,T

Q Q Q
  

1 1 2Q Q Q

Q Q Q

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–– Ou queOu que

3 2 3Q Q Q

     1 3 1 2 2 3f T ,T f T ,T f T ,T 

–– ObservaObserva‐‐se que o lado esquerdose que o lado esquerdo

–– É somente função de TÉ somente função de T11 e Te T33, portanto, portanto

     1 3 1 2 2 3f T ,T f T ,T f T ,T 

   
     

 
1 2

1 2 2 3

g T g T
f T ,T                    f T ,T

g T g T
 
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–– De tal forma que:De tal forma que:

   2 3g T g T

       
 

 
 

 
   1 2 1

1 3 1 2 2 3 1 3
2 3 3

g T g T g T
f T ,T f T ,T xf T ,T x f T ,T

g T g T g T
   

–– Desta forma, concluíDesta forma, concluí‐‐se que:se que:

–– ouou

–– LordLord Kelvin propôs a relação mais simples Kelvin propôs a relação mais simples 

   
 

11
1 3

3 3

f TQ
f T ,T

Q f T
 

 
 

HH

L L

f TQ

Q f T

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p p ç pp p ç p
possível:possível:

–– Assim, o rendimento pode ser determinado por:Assim, o rendimento pode ser determinado por:

H H

L L

Q T

Q T


L L
térmico

H H

Q T
1 1

Q T
    



13/08/2009

17

–– NoteNote queque aa equaçãoequação sósó fornecefornece umauma relaçãorelação entreentre
temperaturastemperaturas absolutas,absolutas, porémporém nãonão nosnos informainforma
sobresobre asas grandezasgrandezas dada temperaturatemperatura;;

–– VamosVamos admitiradmitir queque existaexista umum motormotor térmicotérmico queque
operaopera segundosegundo oo ciclociclo dede Carnot,Carnot, queque receberecebe calorcalor
aa temperaturatemperatura dede evaporaçãoevaporação normalnormal dada águaágua ee
queque rejeiterejeite calorcalor numnum reservatórioreservatório aa temperaturatemperatura
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dede fusãofusão dodo gelogelo;;

–– SeSe oo rendimentorendimento térmicotérmico dede taltal motormotor pudessepudesse serser
medido,medido, obteríamosobteríamos oo valorvalor dede 2626,,8080%%;;

–– DestaDesta forma,forma, podepode‐‐sese escreverescrever queque::
fusão do gelo fusão do geloL

térmico
H evap. água evap. água

T TT
1 1 0,2680 0,7320

T T T
       

–– Arbitrando que a grandeza do grau na escala Arbitrando que a grandeza do grau na escala 
absoluta correspondendo à mesma grandeza do absoluta correspondendo à mesma grandeza do 
grau na escala Celsius, podemos escrever que:grau na escala Celsius, podemos escrever que:

TTevapevap.. águaágua –– TTfusãofusão do gelodo gelo = 100= 100

–– ResolvendoResolvendo assimassim asas duasduas equações,equações, obtemosobtemos
queque::

TT 373 15K373 15K TT 273 15K273 15K
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TTevapevap. água . água = 373,15K= 373,15K TTfusãofusão do gelo do gelo = 273,15K= 273,15K

Assim,Assim,

T(ºC) +273,15 = T(K)T(ºC) +273,15 = T(K)

Conferencia Internacional de Pesos e Conferencia Internacional de Pesos e 
Medidas Medidas ‐‐ 19541954

•• EstabeleceuEstabeleceu‐‐se que o ponto triplo da água se que o ponto triplo da água 
recebeu o valor de 273,16K;recebeu o valor de 273,16K;

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

•• Desta forma, as magnitudes de temperatura Desta forma, as magnitudes de temperatura 
das escalas Kelvin e Celsius são idênticas (1K das escalas Kelvin e Celsius são idênticas (1K 
 1C) e a temperaturas diferem de 273,15C;1C) e a temperaturas diferem de 273,15C;
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•• Exemplo 2 Exemplo 2 –– Uma Uma 
máquina é máquina é 
utilizada para utilizada para 
transferir calor de transferir calor de 
um reservatório a um reservatório a 
alta temperatura alta temperatura 
para outro a baixa para outro a baixa 
temperatura, como temperatura, como 

dd

Máquina 
cíclica

TH = 550 K

QH=80kJ

W=50kJ

2S/2009 Prof.  Dr. Ricardo Augusto Mazza 53

mostrado na mostrado na 
figura. Determine figura. Determine 
se essa máquina é se essa máquina é 
reversível, reversível, 
irreversível ou irreversível ou 
impossível.impossível.

TH = 250 K

QL=30kJ

FIM !FIM !
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