2? Lei da Termodinamica

- Primeira lei: A energia interna se conserva. No entanto, existem

processos que obedecem a primeira lei, mas que nunca se realizardo.
Ex: - O calor ndo flui de um corpo frio para um corpo quente;
- Um lago ndo congela num dia de verdo, cedendo calor para o
ambiente.
Segundo a primeira lei, ndo precisariamos economizar energia, pois
a energia total do universo se conserva !!!!

O fato é que nem todas as formas de energia sdo titeis !!!

- A Segunda L.ei da Termodinamica trata desses problemas:

- Nos diz se determinadas transformagdes ocorrem ou ndo na
natureza;
- Se uma determinada energia pode ser aproveitada ou nao;
Traz a idéia de que existe uma diregcdo espontdnea de ocorréncia dos

fenémenos termodindmicos.

MAQUINAS TERMICAS

A 2% Lei foi elaborada a partir da observacdo experimental e do
estudo de maquinas térmicas.

Enunciado de Kelvin: “E impossivel realizar um processo ciclico
em que se remova calor de um reservatorio quente e se produza uma
quantidade equivalente de trabalho”.

Enunciado de Clausius: “E impossivel realizar um processo ciclico
cujo unico resultado seja a transferéncia de energia térmica de um

reservatorio frio para um reservatorio quente”.



Exemplos:

a) Uma pessoa empurra um bloco com atrito sobre uma mesa num
circuito fechado, voltando para a posicao inicial. Pela primeira lei (AU =0),
e o trabalho realizado € igual ao calor transferido para o ambiente (devido
ao atrito).

O processo inverso nunca ocorre , apesar de nao violar a 1° Lei !!!

b) Um bloco pesado cai de uma certa altura e colide inelasticamente
com o chdo. A energia potencial se converte em energia térmica, quebra da
estrutura, etc... de forma que a energia total € conservada. No entanto, o
bloco nunca voltard espontaneamente para a posicdo inicial absorvendo

energia do ambiente.

Essa energia ndo pode mais ser aproveitada, é uma energia perdida !!

Isso estd relacionado com a irreversibilidade de alguns processos.

Cilindro com gas ideal — Processo isotérmico:



PROCESSOS IRREVERSIVEIS:
- Nao se conhece o caminho entre o estado INICIAL e FINAL.
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PROCESSOS REVERSIVEIS:
- O caminho entre o estado INICIAL e FINAL é conhecido.
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Se 0 mesmo processo for realizado adiabaticamente:

0=0->AU =-W

i—=f > € VVi—)fZJ‘PdV‘
Mas vimos que a integral s6 pode ser calculada se o caminho for
conhecido, ou seja, num processo reversivel. Portanto, AU e AT nio sdo

0S MESMOS para processos reversiveis e irreversiveis.

Magquinas térmicas:

Para obter uma mdaquina térmica precisamos de um processo que
possa ser repetido indefinidamente, ou seja, o sistema precisa voltar ao

estado inicial, descrevendo um ciclo.

a) Motor térmico (maquina a vapor):

2z

E uma maquina que produz trabalho a partir do calor. Segundo o
enunciado de Kelvin, nem todo o calor pode ser aproveitado para trabalho,

ou seja, uma parte tem que ser eliminada, por isso, precisamos de dois

reservatorios térmicos a temperaturas diferentes, 7, > 7, onde:
- Qq ¢ o calor fornecido ao sistema pela fonte quente, a temperatura T, ;

- O é o calor cedido pelo sistema para a fonte fria, a temperatura Tf .

Num ciclo completo: AU=0—->W=AQ, AQ=0, -0,.



O rendimento (77) de uma méquina térmica pode ser calculada em analogia

com o cdlculo do rendimento de aplicacdes financeiras onde:

lucro

capital _ envestido

No caso de um motor térmico lucro obtido é o trabalho realizado (W) e o

capital investido € o calor extraido do reservatdrio quente (Q,), portanto:

n=wi19Q, , W=0,-0; logo: |1=1-0,/0,

Obs: o rendimento seria 100% se @, = 0.

Porque é necessaria a fonte fria?
Para eliminar o calor liberado no processo de condensacao. Caso contrério,

existiria um submarino alimentado apenas pelo calor da 4gua do mar !!!
b) Refrigerador:
Pode ser pensado como um motor térmico invertido, onde o objetivo

€ extrair calor de um reservatorio frio (interior da geladeira) e transferi-lo

para um reservatorio mais quente.



De acordo com o enunciado de Clausius, isso s6 € possivel mediante
a realizacdo de trabalho sobre o sistema (compressor acionado pelo motor
da geladeira), para fazer com que uma substincia (amoOnia ou freon)

vaporize a baixa pressado e liquefaca a alta pressao.

o,
Refrigerador +E W
e
T

O liquido a baixa pressdao remove calor da fonte fria vaporizando-se,
sendo comprimido (alta pressdo) para condensar liberando calor para a

fonte quente, passando novamente ao evaporador.

O rendimento do refrigerador é dado por | Wg = Qo 7 W, pois neste

caso o lucro € a quantidade de calor extraida do sistema ((QJy) e o capital

investido é o trabalho realizado sobre o sistema (W).

Qq - Qf

O rendimento do refrigerador também € chamado de Coeficiente de

Qq:W+Qf ) ’7R

Desempenho (COP), que para refrigeradores tipicos fica entre 5 — 6.



¢) Bomba de calor:

O seu objetivo é aquecer um corpo ou uma regido de interesse, por

exemplo, o interior da casa num dia de frio.

Se W for o trabalho necessdrio para remover uma quantidade de

calor QO s de um reservatorio frio e rejeitar uma quantidade O, para o

reservatorio quente, entdo o rendimento desta maquina €:

:%:—Qq
W Qq—Qf

B

d) Motor de combustao:

Motor a gasolina

,7 As duas valvulas fechadas —|
Valvula de Valvula de
admissido exaustio
fechada

Centelha

Anéis do
da vela

cilindro

Pistdo

(a) manivela (b) (©) (d)

Vilvula de Valvula de
admissdo exaustio
fechada aberta

Abaixo estdo alguns sites de animacgdes do funcionamento do pistao.

http:/www.youtube.com/watch?gl=BR&hl=pt&v=UAIH2WLVIMO

http://www.youtube.com/watch?v=SNC_1EA grsk




CICLO OTTO (motor a gasolina)
P

77calculad0 — 56%
77real = 35%

>

V rV V

Sendo que r € chamado de razdo de compressao, que varia entre 8§ e
10 para motores a gasolina. O valor de 56% acima calculado foi obtido
considerando-se um gés ideal diatdbmico (Y= 1,40) e r = 8. O valor real de
35% deve-se a perdas por atrito e perda de calor.

O Ciclo Otto, ilustrado na figura abaixo, € um modelo idealizado
para os processos termodindmicos que ocorrem em um motor a gasolina.
Este ciclo € composto por dois processos adiabaticos onde ocorre a
compressao em ab € a expansdo em cd do pistdo; e dois processos
1sovolumétricos onde ocorrem as trocas de calor: em bc calor € fornecido
ao sistema pela queima da gasolina e em da calor é rejeitado para o
ambiente externo. V € o volume minimo e rV o volume méximo que o
pistdo pode adotar. Sendo 7, e T, as temperaturas dos reservatorios frio e

. C,
quente, respectlvamente, cCy=—-.
|4
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Inicialmente, vamos calcular os processos bc € da que ocorrem a volume
constante, definindo Q, como a quantidade de calor que entra no sistema e

Q. a quantidade de calor que sai do sistema:

Q, =nC, (T -T,)
Q- =nC,(T,-T))

Oy +Qc _T.-T,+T, -1,

Sabe-se que a eficiéncia térmica € dada por: e= 0 —
H ¢ 1b

Utilizando a relacdo entre temperatura e volume para um processo
adiabdtico de um gds ideal TV’ = cte, temos:

T,0vy™ =T,(vV)"
T,rVy " =T,(v)"

Dividindo estas expressdes acima pelo fator comum Vv’ e substituindo as
equacgOes obtidas para 7, e 7. na equagdo da eficiéncia, temos:

y=1_ y-1 _ _ y=1 _ 1
L T 4T, -1, G-I o, e=1-—o

e = _
T, =T, (T, -T,) P’




CICLO DIESEL (motor a diesel)

valvula de

valvula de ambas as inje¢io de 4
exaustdo aberta

admissido aberta vilvulas fechadas combustivel

exaustio

Admissio Compressio Combustio Expansiio Exaustio

Ndo tem vela de ignigdo |
r=15-20

B =T0%

e) Maquina de Carnot:

De acordo com a segunda lei, é impossivel uma méquina térmica
operar com rendimento de 100%, qual seria entdo o rendimento maximo?
Em 1824, Carnot descobriu que uma madaquina reversivel seria a mais

eficiente, por isso esse ciclo leva o seu nome.

Teorema de Carnot:
“Nenhuma mdquina térmica que opere entre uma dada fonte quente e uma
dada fonte fria pode ter rendimento superior ao de uma Mdquina de
Carnot. Todas as Mdquinas de Carnot que operem entre essas duas fontes

tem o mesmo rendimento”
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Caracteristicas do ciclo de Carnot:

1) Expansao isotérmica quase-estdtica com absor¢ao de calor Qq do

reservatério quente 1 ;
2) Expansao adiabatica quase-estdtica com abaixamento da

temperatura até T, ;

3) Compressio isotérmica quase-estdtica com rejei¢io de calor O

para o reservatorio frio T ;
4) Compressao adiabatica quase-estdtica com aumento da

temperatura, retornando para Tq .

- Condicoes 1) e 3) — a conducdo de calor € irreversivel, entdo para
evitar 1sso, a troca de calor deve ocorrer na mesma temperatura.
- Condicoes 2) e 4) — pelo mesmo motivo, a variacdo de temperatura
deve ocorrer sem troca de calor.

Entdo vemos que um ciclo reversivel entre dois reservatorios
térmicos, necessariamente deve ser formado por duas porcoes

isotermas ligadas por duas porcoes adiabaticas.

vV Vv >
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Rendimento da Maquina de Carnot (gas ideal):

1) De a—b: absorve calor O, a temperatura constante 1, neste

caso, AU =0, entio:

V
Q, =W, ,,=nRT, In va)

a

Analogamente, O, de ¢ —d ¢é dado por:

v V.
Q,=W,_,,=nRT, lnLVd):—nRTf ln[v )

c d
Dividindo as duas expressdes temos:

0,  T,In(V,/V,)

Q, TI,In(V,/V,)

2) A relacdo entre temperatura e volume para um processo adiabdtico

de um gds ideal € dada por:

TV =cte
I, Vv
];VbV—l — TfVCV—l 54 __"c
T, V,
I, VvV
TdeV—l — T;IVQV_I 54 —_d
Tf f

Juntando temos que:

Ve _Va

Portanto, Q
q
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Entdo temos que o rendimento de Carnot (7]..) é dado por:

Ou seja, depende apenas da razao entre as temperaturas do

reservatorio quente e frio.

RENDIMENTO DE UM CICLO QUALQUER

O ciclo ilustrado na figura abaixo representa os processos termodinamicos
de um motor térmico que utiliza um mol de um gds monoatomico ideal,
para o qual a capacidade térmica molar a volume constante € dada por Cy =
3R/2, onde R € a constante universal dos gases ideais. Este ciclo é
composto por uma expansdo isotérmica no trecho AB, um processo
1socorico no trecho BC e uma compressdo adiabética no trecho CA. V € o
volume minimo e rV o volume maximo que o sistema pode adotar, onde r
¢ chamado de razéo de compressdo. Sendo T, e T, as temperaturas dos

reservatorios frio e quente, respectivamente, podemos afirmar que o
rendimento térmico deste ciclo € dado por:

A

Identificando as temperaturas de operacdo do ciclo, temos: Ty = T = T, €
TC = Tf.

O rendimento do ciclo é dado por:
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N = Wia/Qy, ou seja, o trabalho total dividido pelo calor absorvido do
reservatorio quente, onde:

Wiotat = Wap + Wea , pois Wee = 0 (processo 1socorico)
Wap = RT In(V/V4)
Wea = -CAT, - Ty

Entao:
Wiota = RTIn(r) — 3R(T, - Ty)/2

Temos que:

Quap = Wap = RT In(r) > 0 (calor absorvido do reservatorio quente)
Qpc =3R(Ty—-T,)/2 < 0 (calor cedido ao reservatorio frio)

QOca = 0 (processo adiabdtico)

Entao:
Q, = RT,In(r)

Logo:
n=1-[3(T,- Tp/2T In(r)]

Considerando-se T, = 300K, Ty = 150K e r = 3 temos que a efici€ncia deste
ciclo é de 32%.
Se tivéssemos um motor de Carnot operando entre estas mesmas

temperaturas, a sua eficiéncia seria calculada pela equagdo abaixo:

— I
n.=1- T =0,5—=50%| Indicando que a maquina de Carnot € mais
q

eficiente.

OBS: Para saber mais sobre mdaquinas térmicas, sugiro a leitura dos
seguintes textos:

- Capitulo 18 “Segunda Lei da Termodinamica”, do livro: Fisica II
“Termodinamica e Ondas” — Sears & Zemansky.

- Capitulo 19 “Segunda Lei da Termodinamica”, do livro: Fisica, Vol 1

(10" Edigdo) — Tipler.

14



