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Capítulo 10

Segunda Lei 
da Termodinâmica



1ª Lei da Termodinâmica

Conservação da energia

Q = �U + Wi!f

Todos os processos ”lentos” seriam reversíveis !

Na vida real  nunca vemos  
”o filme passar de trás para diante”

Existe uma ”flecha do tempo” 



Essa história começa no século XIX...

R. Clausius Lord Kelvin N. Sadi Carnot

Teoria da máquina a vapor 



2ª Lei: enunciado de Kelvin 

(num ciclo)

2ª Lei: enunciado de Clausius 



Q1 = W + Q2

Q1 e  Q2
são positivos 





N. Sadi Carnot

Qual  é o rendimento máximo
de um motor térmico ?



Teorema de Carnot 

”Nenhuma máquina térmica 
que opere entre uma dada fonte quente  
e uma dada fonte fria
pode ter um rendimento superior
ao de uma máquina de Carnot”

N. Sadi Carnot

Todas as máquinas de Carnot
que operem entre essas duas
fontes terão o mesmo rendimento



W = Q1 � Q2

⌘ =
W

Q1
= 1 � Q2

Q1

Notação 

Q2 é liberado dos sistema é positivo
pois o sinal já foi levado em conta !

Q1 é recebido pelo sistema é positivo



Ciclo de Carnot 



Rendimento no Ciclo de Carnot 

a -> b   (proc. isotérmico)
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Rendimento no Ciclo de Carnot 

a -> b   (proc. isotérmico)

Q1 = W1 + �U1

T1 = const ! �U1 = 0

Q1 = W1 =

Z Vb

Va

p dV

=

Z Vb

Va

nRT1

V
dV



Rendimento no Ciclo de Carnot 

a -> b   (proc. isotérmico)

Q1 = W1 + �U1

T1 = const ! �U1 = 0

Q1 = W1 =

Z Vb

Va

p dV

=

Z Vb

Va

nRT1

V
dV Q1 = nRT1 ln

Vb

Va



Rendimento no Ciclo de Carnot 
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Rendimento no Ciclo de Carnot 

b -> c   (proc. adiabático)

Qbc = Wbc + �Ubc

Qbc = 0 ! Wbc = ��Ubc

Wbc =

Z Vc

Vb

p dV

p =
p0 V

�
0

V �



Rendimento no Ciclo de Carnot 

b -> c   (proc. adiabático)

Qbc = Wbc + �Ubc

Qbc = 0 ! Wbc = ��Ubc

Wbc =

Z Vc

Vb

p dV

p =
p0 V

�
0

V �
Wbc =

Z Vc

Vb

pb V
�
b

V �
dV



Rendimento no Ciclo de Carnot 

c -> d   (proc. isotérmico)



Rendimento no Ciclo de Carnot 
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Rendimento no Ciclo de Carnot 
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Rendimento no Ciclo de Carnot 

c -> d   (proc. isotérmico)

Q2 = W2 + �U2

T2 = const ! �U2 = 0

Q2 = W2 =

Z Vd

Vc

p dV



Rendimento no Ciclo de Carnot 

c -> d   (proc. isotérmico)

Q2 = W2 + �U2

T2 = const ! �U2 = 0

Q2 = W2 =

Z Vd

Vc

p dV

=

Z Vd

Vc

nRT2

V
dV



Rendimento no Ciclo de Carnot 

c -> d   (proc. isotérmico)

Q2 = W2 + �U2

T2 = const ! �U2 = 0

Q2 = W2 =

Z Vd

Vc

p dV

=

Z Vd

Vc

nRT2

V
dV Q2 = nRT2 ln

Vd

Vc



Em módulo: Q2 = nRT2 ln
Vc

Vd



Gás ideal num processo adiabático 



p V

� = p0 V
�
0 = constante

Gás ideal num processo adiabático 



p V
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p V = nRT
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p V
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p V = nRT p =
nRT
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p V

� = p0 V
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p V = nRT p =
nRT

V

nRT

V

V
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p V

� = p0 V
�
0 = constante

p V = nRT p =
nRT

V

nRT

V

V

� = constante

T V

��1 = constante

Gás ideal num processo adiabático 



Rendimento no Ciclo de Carnot 
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Rendimento no Ciclo de Carnot 

b -> c   (proc. adiabático)

d -> a   (proc. adiabático)

Vb

Va
=

Vc

Vd



Vb

Va
=

Vc

Vd



Vb

Va
=

Vc

Vd
ln

Vb

Va
= ln

Vc

Vd



Vb
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=

Vc

Vd
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Vb
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Q1



Vb

Va
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Q1
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Vb

Va
=

Vc

Vd
ln

Vb

Va
= ln

Vc

Vd

⌘ =
W

Q1
= 1 � Q2

Q1

Q1 = nRT1 ln
Vb
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Q2

Q1
=
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Vb

Va
=

Vc

Vd
ln

Vb

Va
= ln

Vc

Vd

⌘ =
W

Q1
= 1 � Q2

Q1

Q1 = nRT1 ln
Vb

Va

Q2 = nRT2 ln
Vc

Vd

Q2

Q1
=

T2

T1

⌘ = 1 � T2

T1



Ciclo de Carnot com mudança de fase



Ciclo de Carnot com mudança de fase

isotermas



Ciclo de Carnot com mudança de fase
Líquido para gás (vaporização): 
pressão e temperatura constantes

Gás para líquido (liquefação): 
pressão e temperatura constantes



Teorema
de

Clausius



Q2

Q1
=

T2

T1
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Q2
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Q1
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Q2

Q1
=

T2

T1

Q2

T2
=

Q1

T1
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� Q2
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Q2

Q1
=

T2

T1

Q2

T2
=

Q1

T1

Voltamos para a convenção normal de sinais: Q2 ! �Q2

� Q2

T2
=

Q1

T1

Q2

T2
+

Q1

T1
= 0



Teorema 
de Clausius 

Num ciclo de processos reversíveis vale: 

I
dQ

T
= 0

X

i

Qi

Ti
= 0

Q2

T2
+

Q1

T1
= 0

Generalização do. Ciclo de Carnot 



Primeira 
aparição

da entropia

do grego: transformação



I
dQ

T
= 0



I
dQ

T
= 0



I
dQ

T
= 0



I
dQ

T
= 0

Não depende
do caminho !



S = entropia

Z f

i

dQ

T
= Sf � Si

Nova variável de estado

dS =
dQ

T



Transformação adiabática reversível:

dQ = 0 ! dS = 0

Transformação isentrópica

Casos Particulares



Exercícios
do

Capítulo 9



2ª Lei: ”não tem almoço grátis”



Fim







Motor térmico: máquina a vapor 

W = Q1 � Q2




