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Capitulo 10

Segunda Lei
da Termodinamica

Calor
CURSO DE {2}



1° Lei da Termodinamica

Conservagdo da energia

Q = AU + W,
Todos os processos “lentos” seriam reversiveis |

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

Existe uma “flecha do tempo”



Essa histdria comeca no século XIX...

R. Clausius Lord Kelvin N. Sadi Carnot

Teoria da mdquina a vapor



2° Lei: enunciado de Kelvin

(K): E impossivel realizar um processo cujo unico efeito seja remover
calor de um reservatorio térmico e produzir uma quantidade
equivalente de trabalho.

(num ciclo)

2" Lei: enunciado de Clausius

(C) E impossivel realizar um processo cujo tnico efeito seja transferir
calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente.
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Figura 10.2 — Motor térmico



O “Investimento” em energia térmica fornecida
e representado por Q (custo de carvao para aquecer
a caldeira da maquina a vapor, por exemplo). O
“trabalho util” fornecido é W. O calor Q, é um_“sub-
produto” nao aproveitado (na mdquina a vapor, é
dissipado na atmosfera ou na agua de resfriamento
do condensador). Logo, é natural definir o rendimento
(ou eficiéncia) do motor térmico por

—_—

%% Trabalho fornemdo
Q1 Calor consumido |

=




Qual € o rendimento maximo
de um motor térmico ?

N. Sadi Carnot



Teorema de Carnot

“Nenhuma mdquina térmica

que opere entre uma dada fonte quente
e uma dada fonte fria

pode ter um rendimento superior

ao de uma mdquina de Carnot”

Todas as maquinas de Carnot
que operem entre essas duas
fontes terdo o mesmo rendimento

N. Sadi Carnot



Notac¢ado
W =01 — Q2

Q; € recebido pelo sistema € positivo

Q, € liberado dos sistema € positivo
pois o sinal ja foi levado em conta !
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Ciclo de Carnot
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Rendimento no Ciclo de Carnot

a->b (proc. isotérmico)




Rendimento no Ciclo de Carnot

a->b (proc. isotérmico)

Q1 = Wy + AU,




Rendimento no Ciclo de Carnot

a->b (proc. isotérmico)
1 = Wi + AU,

Ty = const — AUy = 0




Rendimento no Ciclo de Carnot

a->b (proc. isotérmico)
Q1 = Wi + AU,

Ty = const — AUy = 0

Vb
Q1 =W, :/ pdV

Va



Rendimento no Ciclo de Carnot

a->b (proc. isotérmico)
Q1 = Wi + AU,

Ty = const — AUy = 0

Vb
Q1 =W, :/ pdV
Va

_/Vb TLRTl AV
Ve V




Rendimento no Ciclo de Carnot

a->b (proc. isotérmico)
Q1 = Wi + AU,

Ty = const — AUy = 0

Vb
Q1 =W, :/ pdV
Va

_/Vb TLRTl AV
Ve V




Rendimento no Ciclo de Carnot

b -> ¢ (proc. adiabdtico)




Rendimento no Ciclo de Carnot

b -> ¢ (proc. adiabdtico)

ch — Wbc + AUvbc




Rendimento no Ciclo de Carnot

b ->c (proc. adiabdtico) P,
ch — Wbc _|_ AUbC

Py

ch =0 — Wbc — _AchP

d

P

C




Rendimento no Ciclo de Carnot

b ->c (proc. adiabdtico) P,
ch — Wbc _l_ AUbC

Py

ch =0 — Wbc — _AchP

d

V. P,
Wbc :/ pdV 0
Vb



Rendimento no Ciclo de Carnot

b ->c (proc. adiabdtico) P,
ch — Wbc _l_ AUbC
P,
ch =0 — Wbc — _AchP
d
V. Fe
Wbc :/ pdv 0
Vb
_ Po V()7

p 7



Rendimento no Ciclo de Carnot

b ->c (proc. adiabdtico) P,
ch — Wbc -+ Ach
P,
ch =0 — Wbc — _AUbCP
d
V. Fe
Wbc :/ pdv 0
Vb
V. Y
VY W, :/ PV gy
P = Vb V’Y

Vo



Rendimento no Ciclo de Carnot

c->d (proc. isotérmico)




Rendimento no Ciclo de Carnot

c->d (proc. isotérmico)

Q2 = Wy + AU,




Rendimento no Ciclo de Carnot

c->d (proc. isotérmico)
Q2 = Wy + AU,

T =const — AUy = 0




Rendimento no Ciclo de Carnot

c->d (proc. isotérmico)
Q2 = Wy + AU,

T5 = const — AUy = 0

Va
Q2 =Wy :/ pdV
Ve



Rendimento no Ciclo de Carnot

c->d (proc. isotérmico)
Q2 = Wy + AU,

T5 = const — AUy = 0

Va
Q2 =Wy :/ pdV
Ve

_/Vd nRT2 AV
v, V



Rendimento no Ciclo de Carnot

c->d (proc. isotérmico)
Q2 = Wy + AU,

T5 = const — AUy = 0

Va
Q2 =Wy :/ pdV
Ve

Va nRT2 Vd
_ — W RTyIn-2
/VC o W (2 = niling




Em madulo: Qs = nRTyIn—



Gds ideal num processo adiabdtico



Gds ideal num processo adiabdtico

pV7 = poV, = constante



Gds ideal num processo adiabdtico

pV7 = poV, = constante

pV =nRT



Gds ideal num processo adiabdtico

pV7 = poV, = constante

pV = nRT m—> p =



Gds ideal num processo adiabdtico

pV7 = poV, = constante

pV = nRT m—> p =

nRT
V

V7 = constante




Gds ideal num processo adiabdtico

pV7 = po V) = constante

pV = nRT — p =

nRT
V

V7 = constante

TV~ = constante




Rendimento no Ciclo de Carnot

b -> ¢ (proc. adiabdtico)

d ->a (proc. adiabdtico)




Rendimento no Ciclo de Carnot

b -> ¢ (proc. adiabdtico)

d ->a (proc. adiabdtico)

W =VIL
y— 4
VIT'T, = VI,

a




Rendimento no Ciclo de Carnot

b -> ¢ (proc. adiabdtico)

d ->a (proc. adiabdtico)

W =VIL
y— 4
VIT'T, = VI,

a

Va Vd




Rendimento no Ciclo de Carnot

b ->c (proc. adiabdtico)

d ->a (proc. adiabdtico)

W =VIL
y— 4
VIT'T, = VI,

a

~-1 y—1
vb ' — VC J ‘/b Vc
| —2 =] — 2 = _=
Va Vd Va Vd
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Ciclo de Carnot com mudanca de fase
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Ciclo de Carnot com mudanca de fase
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Ciclo de Carnot com mudanca de fase

Liquido para gads (vaporizagdo):
pressdo e temperatura constantes

Gds para liquido (liquefagdo):
pressdo e temperatura constantes




Teorema
de
Clausius
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Q_ T @ _Q

Q1 T 15 11

Voltamos para a convengdo normal de sinais:  (Jo — —(Q)s



Q_ T @ _Q

Q1 T 15 1y

Voltamos para a convengdo normal de sinais:  (Jo — —(Q)s
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Q_ T @ _Q

Q1 T 1 1y

Voltamos para a convengdo normal de sinais:  (Jo — —(Q)s
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*v

Generalizacdo do. Ciclo de Carnot

Q2 Q1

Qi
2.7, =0

+V

Num ciclo de processos reversiveis vale:

7{ @ — 0 Teorema

T de Clausius



Primeira
aparicao
da entropia

do grego: transformagado
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Figura 10.17 — Caminhos reversiveis
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Figura 10.17 — Caminhos reversiveis
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Nova variavel de estado

f dQ
S = entropia
d
15 = %2

T



Casos Particulares

Transformagdo adiabdtica reversivel:
di) =0 — dS =0

Transformagdo isentrépica



Exercicios
do

Capitulo 9



2" Lei: "ndo tem almogo gratis”

Motor
mira-
culoso

(K)

e T R i S s A S

S

Refrigerador
miraculoso

(©)

Figura 10.5 — Motor e refrigerador miraculosos




Fim

H. Moysés
Nussenzveig

Fluidos
Oscilagoes e Ondas
Calor '
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Exemplo: Suponhamos que a caldeira de uma maquina a vapor esteja a 180°C (T; =453 K) e
que o vapor escape diretamente na atmosfera, conforme acontece numa locomotiva a vapor.
Isto significa que a pressao de vapor P, na Fig. 10.13 é igual & pressdo atmosférica, 3 qual a
temperatura de ebulicdo da agua é de 100°C, de modo que T, = 373 K. Pela (10.5.13), o
rendimento maximo ideal seria

L-T, 80 0,18
T; 453
ou seja, de cada 100 calorias geradas na caldeira, somente 18 no maximo estariam produzindo
trabalho util. Na prética, o rendimento atingido seria pouco mais da metade deste valor.

A vantagem do condensador numa maquina a vapor é nio somente evitar que o vapor
se perca na atmosfera, permitindo recicla-lo cm circuito fechado, mas também permitir que
ele seja resfriado (por exemplo, por dgua corrente, numa serpentina) a uma temperatura T>
proxima da temperatura ambiente, T, ~ 300 K . Isto aumenta o rendimento ideal, no exemplo
acima, para

T,-T, 153

~0,33
T, 453

ou seja, permite quase duplicé-lo.
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Motor térmico: mdquina a vapor
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