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Introducao

Leis da termodinamica sao a expressao matematica de observacoes da
processos da natureza.

Lei Zero - Equilibrio Térmico

1a Lei - Relaciona calor, trabalho e energia

2a Lei - ImpoOe restricao a direcao em que processos espontaneos,
“naturais da vida" podem ocorrer.
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19 lei da termodinamica nao estabelece restricoes no sentido da
interacao de calor ou trabalho. De nossa experiéncia sabemos que ha
um Unico sentido para 0s processos espontaneos, veja os exemplos:

Atmosfera To
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tem po>




% Escola Politécnica da
! ""\ 4 Universidade de Sao Paulo

Introducao

Aspectos importantes dos experimentos anteriores:

*a condicao inicial pode ser restaurada, mas nao
espontaneamente. Alguma mudanca permanente na
condicao da vizinhanca ocorreria;

*existe a possibilidade de realizacdo de trabalho a medida
qgue o equilibrio € atingido.

Perguntas:
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Introducao

Aspectos da 22 Lei da Termodinamica:

*prever a direcao de processos;
~estabelecer condicOes para o equilibrio;

*determinar o melhor desempenho tebérico de ciclos, motores
e dispositivos;

eavaliar quantitativamente os fatores que Impedem a
obtencao do melhor desempenho teorico;

definir uma escala de temperatura independente das
propriedades de qualquer substancia termomeétrica.



7(.%) Escola Politécnica da
i\ <& ¥ Universidade de Sao Paulo

Definicoes

Maquina Teérmica: dispositivo que, operando segundo um
ciclo termodinamico, realiza um trabalho liquido positivo ao
custo de interacao de calor com um corpo a uma temperatura
elevada e para um corpo a temperatura baixa.

Reservatorio Térmico: sistema com capacidade térmica
elevada, de modo que qualquer interacao de calor €
insuficiente para alterar significativamente sua temperatura.
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Exemplo de motor termico

Aplicando a 12 |lel ao motor:

D D Qciolo — Wciclo
Wciclo - QH - QL
D Podemos definir um rendimento:
__ efeito desejado Wciclo
Nmotor = Jasto = Q.
m Nmotor = QHQ_HQL =1 8;

*Note que para o motor operar Q. # 0, o que significa
quen< 1.
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Calor
—

—

A

vapor
T,P altos
»
/—R
Caldeira L
Turbina | »
\__/
Condensador
o Bomba _
liquido fluido
‘ n
/ T,P baixos

P alto, T baixo

i A

Agua de resfriamento

Esquema

. _ Wll'quido
Motor termico ===

% Podemos trabalhar, também, com poténcias!

38
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Ciclo de refrigeracao

AQH
@ Aplicando a 12 lei ao refrigerador:
vapor
Talto @ = condensador Qciclo — Wciclo
1
! . We=QL-Q
compressor \ liquido ¢ L H
\/.\/C — «GID IS
1 Coeficiente de desempenho:
= valvula de
T evaporador ¢ expans&o B = QL
| ~Woe
@ ~— ® liquido
vapor QL T baixo o
T baixo *Note que B pode, e de preferéncia

deve, ser maior do que 1.
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Bomba de calor

Objetivo da bomba é aguecimento,
por exemplo de uma piscina

O Aplicando a 12 |lei a bomba de calor
T > Qciclo = Waiclo
Y condensador 4 We=QL-QnH
valvula de \j we .
7 expansao Coeficiente de desempenho:
y
TSI compressor B = QH
_WC
el

*Note que B pode, e de preferéncia

~ . . " deve, ser maior do que 1.
Por que nao utilizar um dispositivo

mais simples e barato como um
resistor?

1
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Enunciados da 22 Lel

Enunciado de Kelvin-Planck: €& impossivel
construir um dispositivo que opere em um ciclo
termodinamico e que nao produza outros
efeitos além do levantamento de um peso e

troca de calor com um unico reservatorio
térmico.

1824-1907 1858-1947

Impossivel!

12 Lei: W, =0..,

ciclo ~—

22 Lei: Wi 0
(o) # Wciclo = O

11
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Enunciados da 22 Lel

. Enunciado de Clausius: é impossivel construir um dispositivo

Swe . (que opere, segundo um ciclo, e que nao produza outros
« efeitos alem da transferéncia de calor de um corpo frio para

“ um corpo quente.

1822-1888

Impossivel!
19 Lei: Qciclo = Qr = QL

22 Lei: Wciclo <0

12
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Equivaléncia entre enunciados

Para demonstrar a equivaléncia entre os enunciados devemos provar que a violacao do
enunciado de Clausius implica na violacdo do enunciado de Kevin — Planck e vice-versa.
Vamos fazer apenas a primeira demonstracao.

Fronteira
Admitimos: /
possivel <
viola E.C. :
W=QH - QL
—p>
Viola
enunciado de
K-P!

13
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Definicao

4 Processo reversivel: processo que, depois de ocorrido, pode ser
revertido sem deixar nenhum traco no sistema e nas redondezas.

4 Processo reversivel: processo em que o sistema e todas as partes
gque compoOe sua vizinhanca puderem ser restabelecidos exatamente aos
seus respectivos estados iniciais.

Exemplo (expansao adiabatica): Note:
. 4um unico valor de P e T descreve o
- % i estado do gas durante o processo de
%4 = expansao;

B . g g T 1 40 processo pode ser revertido. Um
T [T 1[Il processo de compressao seguindo o
historico de P e T, inversamente, pode ser
| | I realizado recolocando os pesos;

|I Gas 4+a vizinhanca retornou ao seu estado
original (mesmo valor em modulo do
trabalho na expansao e na compressao).

14
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Exemplos de irreversibilidades

% Expanséo néo resistida:

% Transferéncia de calor com diferenca de temperatura;
% Atrito;

% Atrito no fluido em escoamento;

% Mistura de duas substancias;

% Reacao quimica esponténea;

% Efeito Joule.

15
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Processo internamente reversivel: € aquele que pode ser
realizado de forma reversivel, de pelo menos um modo, com
outra vizinhanca.

Exemplo (sistema = vapor + liquido):

T

vapor

liquido

Fonte de

rreversibilidade 0

T+ AT

]

T

vapor

Qutra

liquido

vizinhanga\ / dt = 0
| thversibilidade - 0

I'+dT

16
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Ciclo de Carnot

Sadi Carhot
1796-1832

*Ciclo reversivel composto por quatro processos;
eCada estado visitado pelo ciclo € um estado de equilibrio;

*O sistema pode executar o mesmo ciclo no sentido inverso.

17
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Ciclo de Carnot

% Processo 1: processo reversivel isotérmico no qual calor é transferido de ou para o
reservatorio a alta temperatura;

% Processo 2: processo adiabatico reversivel no qual a temperatura do fluido de trabalho
decresce;

% Processo 3: processo reversivel isotérmico no qual calor é transferido para ou do
reservatorio a baixa temperatura;

% Processo 4: processo adiabatico reversivel no qual a temperatura do fluido de trabalho
aumenta.

18
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Maquina de Carnot

QOn & QH

caldeira

\l‘:}_ condensador |
bomba % liquido

turbina v, bomba q

// condensador \ W

< |

evaporador

19



fi Escola Politécnica da
i\ < ¥ Universidade de Sdao Paulo

Ciclo de Carnot: corolarios

1° Corolario: é impossivel construir motor que opere entre dois
reservatorios termicos dados e que seja mais eficiente que um motor
térmico reversivel operando entre os mesmos dois reservatorios.

2° Corolario: todos os motores reversiveis que operam entre dois
reservatorios térmicos apresentam o mesmo rendimento.

A demonstracao dos dois corolarios pode ser feita de forma similar
aquela demonstracao da equivaléencia entre os dois enunciados da
22 Lel.

Por exemplo, com referéncia ao primeiro corolario, admitimos que
existe um motor mais eficiente que um reversivel e mostramos que
essa hipotese conduz a uma violacao da 22 Lei!

20
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Ciclo de Carnot: corolarios

Fronteira :
\g

Wiiq=QL - Qui

Viola enunciado de K-P!

A demonstracao do 2° corolario é analoga, basta substituir o motor irreversivel por
um outro reversivel e repetir a mesma linha de raciocinio.

21
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Escala termodinamica de temperatura

Sera que podemos medir a temperatura de forma absoluta independente de uma
substancia termomeétrica?

A resposta é sim. Utilizaremos motores reversiveis para alcancar esse fim.

.9
ntérmica -t Q—
H

T
J‘ 2 [Qz ) = f(1.T,)

Para um motor térmico: Observe a figura:

Q).
: ,1.2 2 Jrev
0O,
. - 7; ’Tz
[ Ql )rm f ( )




7 (@.%) Escola Politécnica da
i\« #/ Universidade de Sao Paulo

Escala termodinamica de temperatura

Ty
1L o, 2
OQ N %z%g = f(T,.1) = f(T,.1,)- f(T,.T,)
Wy < A | | 2 |
} Q> ) @ > We mas deve haver uma relacao entre as
T, I temperaturas tal que:
W< Q3 - \P(T°) ' = \P(Tg)
B B f(15,1))= . f(T-"Tz)_
Q /(L) W(T)) W(T)
02 |
I3

NS

b g

=

Y(T,) Y(T;) _W(T)) Kelvin escolheu: ¥(T) —
T,

Sendo que T é a escala termodinamica de temperatura que, por acaso, € igual a escala
dos gases ideais.
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Escala termodinamica de temperatura

-Definindo-se um reservatorio em equilibrio térmico com o ponto triplo da agua e
atribuindo-se a este o valor T=273,16K

-Medindo-se, para um ciclo reversivel, os calores QL e QH trocados entre este e
reservatorio e outro qualquer a T, tem-se

(7))

T =27316(—
Qpr

rev

rev
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Escala de Gas Perfeito

Termometro de Gas de Volume Constante
e

g

Capillary . ==
+— Mercury
reservolr

—— D~ —

Gasvbulb

L —

Manometer

O bulbo com gas é colocado onde se quer medir a temperatura e o
nivel do mercurio no reservatorio é ajustado para manter o volume
do gas constate.
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Escala de Gas Perfeito

Termometro de Gas de Volume Constante

pv = RT

Tomando-se como Temperatura de referéncia o ponto triplo da agua
Tpt=273,16K e verificando-se a pressao do gas (Ppt) nesta temperatura,

tem-se
( P )

\ Ppr )

Problema: Para diferentes gases e massas de gas no bulbo, a pressao e a
temperatura serao diferentes.

T'=273,16
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Escala de Gas Perfeito

Measured data for a fixed level
of temperature, extrapolated
to zero pressure

L
) /
P | ="
Pp RN ==
\ \He
H

T =273.16 lim ,,ﬁ 2
p

n o\

Pwp

Fig05_11

No limite quando a pressao tende a zero, todas as
temperaturas medidas convergem para o0 mesmo valor.
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Escala Termodindmica e de Gas
:Perfeito

Ciclo de Carnot com gas perfeito como fluido de trabalho

P

\

Adiabatic
expansion
[sothermal P [sothermal
) . expansion compression
Adiabatic Pt T p
compression T

el < el =
" Insulating " | SQH ", Insulating" $QC
- stand . : - stand . .
e Hot reservoir, Ty T Cold reservoir, T
Process 1-2 Process 23 Process 3—4 Process 4—1

Fig05_14
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Escala Termodindmica e de Gas
IPerfeito

Trabalho em cada processo: ow = pdV

Variacao da energia interna: du =c. dT

1a. Lei em cada processo: é’q = du + ow

assim:
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Escala Termodindmica e de Gas
IPerfeito

Processo 1-2: () = C, 111(T2 /Tl ) + Rhl(\/'z /Vl)

Processo 2-3: (J,; = (], ; = 0+ RTH hl(V3 /Vz)

Processo 3-4: () = C, ln(T4 /T3) + RlIl(V4 /V3)

Processo 4-1: CIL — —CI4_1 =0+ RTL ln(vl /V4)
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Escala Termodindmica e de Gas
IPerfeito

Igualando-se os Processo 1-2 e 3-4 e lembrando que a razao de
temperaturas € a mesma:

c,In(T,, /T,)=—RIn(v, /v,)=RIn(v, /v,)

eassim V,/V, =V,/v, ou Vv /v, =V, /v,
A relacao entre calor recebido e rejeitado pode ser entao escrita como:

qy _ RT, In(v,/v,) T,In(vy/v,) T,

g, —(RT,In(v,/v,)) T, In(v,/v) T,

Assim, a Escala Termodinamica de Temperatura é idéntica a de Gas Ildeal
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Exerciclo

Ex. 7.32 — Van Wylen - 7° Ed

Considere um ciclo térmico motor que opera nas seguintes condigoes:

a) Q, =6kW Q, =4kW W =2kW
b) Q, =6kW Q, =0kW W =6kW
c) Q,=6kW Q, =2kW W =5kW
d) Q, =6kW Q, =6kW W =0kW

Essas condicOes operacionais satisfazem a primeira e a segunda leis da
termodinamica” Justifique sua resposta.



