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Data Programa do curso

August 9 Temperatura e escalas

August 12 Expansão Térmica

August 16 Calorimetria

August 19 Condução, convenção Radiação (Corpo Humano)

August 23 Equação de Estado

August 26 Propriedades moleculares da Matéria

August 30 (Aula de Exercícios e Revisão)

September 2 Aula Modelo do Gas Ideal 

September 6 Feriado

September 9 Feriado

September 13 Prova 3 1/4 - Temperatura e Calor  - Capacidade Têrmica

September 16 Velocidade molecular (Corpo Humano)

September 20 (Aula de Exercícios e Revisão)

September 23 Prova 3 2/4 - Propriedades da Matéria - Aula Fases da matéria

September 27 Prova 1: Temperatura, Calor e Propriedades da Matéria

September 30 Calor e trabalho

October 4 A primeira lei da Termodinâmica

October 7 Processos termodinâmicos

October 11 Semana de Ensino (IFUSP)

October 14 Semana de Ensino (IFUSP)

October 18 Termodinâmica do Gas Ideal

October 21 (Aula de Exercícios e Revisão)

October 25 Prova 3 3/4 - Primeira Lei da Termodinâmica - Aula Processos adiabaticos

October 28 Processos reversíveis e irreversíveis (Corpo Humano)

November 1 Maquinas térmicas, Ciclo de Otto e Refrigerador (Corpo Humano)

November 4 Segunda Lei da Termodinâmica

November 8 Ciclo de Carnot

November 11 (Aula de Exercícios e Revisão)

November 15 Feriado

November 18 Entropia Micro estados

November 22 Prova 3 4/4 - Segunda Lei da Termodinâmica - Aula Micro estados

November 25 Prova 2: Primeira e Segunda Lei da Termodinâmica

November 29 Prova Sub



Segunda Lei da Termodinâmica

Um copo de café 
nunca esquenta em 
um ambiente frio

Transferir calor para uma 
roda com remos não vai 

fazer ela rodarTransferir calor para uma 
resistência não vai gerar 

eletricidade Esses processos não podem 
ocorrer, mesmo que eles não 

violem a primeira lei da 
termodinâmica

Irreversibilidade!!!



Idealizado reversível, muito 
proximo ao equilíbrio 

termodinâmico 



Qual a probabilidade de voce colocar as cartas na mesa, 
aleatoriamente, e obter essa sequencia?

E algo assim ?

Porque ? 



Expansão livre

Mais ordenado

Menos ordenado

Mais ordenado

Menos ordenado



Maquinas Térmicas

Outras maquinas térmicas?



Stirling Engine



Reservatórios de calor e de frio

Todas as maquinas térmicas trabalham com dois reservatórios, o 
quente e o frio.

A maquina absorve calor, executa um trabalho mecânico, e descarta 
parte do calor em um reservatório frio.

Em um sistema cíclico, Energia final e inicial são o mesmo:

�U = 0 = Q�W

Q = W



Diagrama de Fluxo de Energia e 
Eficiencia

W = QH +QC

= |QH |� |QC |

Idealmente, gostaríamos que todo o calor fosse convertido em 
trabalho, nesse caso: W = QH

QC = 0
ISSO NUNCA OCORRE



Diagrama de Fluxo de Energia e 
Eficiencia

W = QH +QC

= |QH |� |QC |

Eficiencia: e =
W

QH
= 1 +

QC

QH
= 1�

����
QC

QH

����



Maquinas de combustão interna
Ciclo de Otto

QH da Combustão QC da Exaustão

QH 

QC 



Maquinas de combustão interna
Ciclo de Otto



Maquinas de combustão interna
Ciclo de Otto

Eficiência:

Para os processos adiabaticos:

Para r = 8, e = 0.56 
rmax = 10~13 (gasolina Premium)

Quais as idealizações aqui? Quais as outras fontes de perdas?



Ciclo do Diesel
r = 15 ~ 20
e = 0.65 ~ 0.7



Refrigerador



Refrigerador

1

2

3

4



Refrigerador

QH +QC �W = 0

|QH | = |QC |+ |W |

Coeficiente de performance:

K =
|QC |
|W | =

|QC |
|QH |� |QC |



Ar-condicionado

Valores típicos: K =
|QC |
|W | =

|QC |/�T

|W |/�T
10 kBtu/h ou 3 kW
1200 W

Sempre é necessário trabalho? calor pode ser transferido de um 
ambiente frio para um quente sem trabalho?



Segunda Lei

É impossível para qualquer sistema passar por um processo em que 
absorve calor de um reservatório em uma única temperatura e 
converta todo o calor em trabalho mecânico, com o sistema 

terminando no mesmo estado em que começou. 
— Kelvin-Planck

É impossível qualquer processo transferir, como único resultado, 
calor de um reservatório frio para um quente.

— Clausius



Segunda Lei



Segunda Lei



Ciclo de Carnot
Ciclo hipotético, idealização de uma máquina termina que maximiza 

a eficiência mantendo a consistência com a segunda lei.

1. Gas expande isotermicamente a 
temperatura TH, absorvendo calor

2. Expande adiabaticamente ate a 
temperatura cair para TC

3. Comprimido exotermicamente a 
TC, descartando calor.

4. comprimido adiabaticamente até 
o estado inicial a TH



Ciclo de Carnot

QH

QC

Em uma isotermica

�U = 0

QH = W2�3

QH = nRTH ln
V3

V2

QC = �nRTC ln
V4

V1

QC

QH
= �TC

TH

ln V4
V1

ln V3
V2



Ciclo de Carnot

QH

QC

Em uma curva adiabatica

QC

QH
= �TC

TH

ln V4
V1

ln V3
V2

THV ��1
3 = TCV

��1
4

THV ��1
2 = TCV

��1
1

V3

V2
=

V4

V1

QC

QH
= �TC

TH

|QC |
|QH | =

TC

TH



Ciclo de Carnot

QH

QC

|QC |
|QH | =

TC

TH

e =
W

QH
= 1 +

QC

QH
= 1� |QC |

|QH |

Para uma máquina termica:

e = 1� TC

TH
=

TH � TC

TH

Para uma máquina de Carnot:



Ciclo de Carnot (refrigerador)

QH

QC

|QC |
|QH | =

TC

TH

Coeficiente de performance (Geral):

K =
|QC |
|W | =

|QC |
|QH |� |QC |

Para uma refrigerador de Carnot:

K =
|QC |/|QH |

|QH |/|QH |� |QC |/|QH | =
TC

TH � TC

Cada passo é  
reversível



Ciclo de Carnot e a Segunda Lei

QH

QC

QH

QC

Cada passo é  
reversível



Maquina mais eficiente
que ciclo de Carnot

IMPOSSIVEL

Nenhuma maquina pode ser mais eficiente que uma maquina 
operando no ciclo de Carnot

— Outra forma de falar a Segunda lei



Entropia

Entropia nos da uma medida quantitativa da desordem

Expansão infinitesimal 
isotermica 

Calor entra no sistema

Moléculas se movem em 
um volume maior, posições 

mais aleatórias (menos 
previsíveis)



dV

V
=

1

nR

dQ

T

Entropia

dU = 0

dQ = dW = pdV =
nRT

V
dV

Fração da 
variação 

volumétrica 

Quantificação 
do aumento 
da desordem

dQ

T



Entropia
Definimos mudanças infinitesimais de entropia durante um processo 

infinitesimal reversível na temperatura absoluta T

dS =
dQ

T

Para um processo reversível:

�S =
Q

T
J/K

Alta temperatura -> Alta aleatoriedade das moléculas
Adicionar calor em uma substância que esta fria, adicionamos 

bastante aumento fracional… (pensar no oposto)





Entropia

Para um processo reversível qualquer, genérico:

�S =

Z 2

1

dQ

T

Entropia é uma medida do estado.
A Equação acima é valida apenas para processos reversíveis.

Como fazer para um processo irreversível?







Adiabatic Free-Expansion
A

B

vacuum
Q = 0 <— adiabatic

thermal energy transfer to gas?

work done by gas?
W = 0 <— free

1st Law: ΔU =Q −W = 0

eqn of state: U = 3
2
nRT so ΔU = 3

2
nRΔT

and TA = TB

Adiabatic Free-Expansion: Entropy Change

ΔSgas =
dQrev

Ti

f

∫ = ?
process is irreversible — the gas 
will not spontaneously occupy one 
half of container

—> entropy change must be
positive

P

V

A

B

to calculate change in entropy, 
connect A and B by a reversible, 
quasi-static isothermal “model” 
process
ΔSgas: adiabatic

free−
expansion

= ΔSgas: quasi−
static
isothermal
expansion

= nR lnVB
VA

> 0

reservoir

gas
Q

VA VB

quasi-static isothermal expansion

System Entropy Change
A

B

vacuum ΔSsystem = ΔSgas = nR ln
VB
VA

> 0 irreversible

ΔSsystem = ΔSgas + ΔSreservoir

gas

adiabatic free-expansion

reversible

ΔSsystem = +Q
T

+ −Q
T

= 0

Adiabatic Free-Expansion
A

B

vacuum
Q = 0 <— adiabatic

thermal energy transfer to gas?

work done by gas?
W = 0 <— free

1st Law: ΔU =Q −W = 0

eqn of state: U = 3
2
nRT so ΔU = 3

2
nRΔT

and TA = TB

Adiabatic Free-Expansion: Entropy Change

ΔSgas =
dQrev

Ti

f

∫ = ?
process is irreversible — the gas 
will not spontaneously occupy one 
half of container

—> entropy change must be
positive

P

V

A

B

to calculate change in entropy, 
connect A and B by a reversible, 
quasi-static isothermal “model” 
process
ΔSgas: adiabatic

free−
expansion

= ΔSgas: quasi−
static
isothermal
expansion

= nR lnVB
VA

> 0

reservoir

gas
Q

VA VB

quasi-static isothermal expansion

System Entropy Change
A

B

vacuum ΔSsystem = ΔSgas = nR ln
VB
VA

> 0 irreversible

ΔSsystem = ΔSgas + ΔSreservoir

gas

adiabatic free-expansion

reversible

ΔSsystem = +Q
T

+ −Q
T

= 0

Expansão livre

Expansão Isotermica quasi-estatica

�Ssistema = �Sgas = nR ln
VB

VA
> 0

�S
sistema

= �S
gas

+�S
reservatorio

=
+Q

T
+

�Q

T
= 0

“Trabalho perdido”


