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TROCA DE CALOR ESPONTANEA

* Um objeto a uma temperatura elevada T. é colocado em
contato com o ar atmosféricoa T,< T, ;

Atmospheric air

Com o tempo ele troca E no final atingira a
calor com a atmosfera temperatura das vizinhancas

Apesar da energia total do sistema ser conservada,
O processo inverso nao ocorre espontaneamente



PROCESSOS ESPONTANEOS

Expansao espontanea

Atmospheric air
at py




A DIRECAO DOS PROCESSOS

*Nos exemplos anteriores percebe-se que a lei da
conservacgao é respeitada, porém nao é possivel
realizar espontaneamente os processos inversos,
para isso seria necessario um dispositivo auxiliar;

*Quando se utiliza a Segunda Lei da
Termodinamica é possivel determinar as
de um processo, assim como o
estado final do equilibrio de uma interacao de
energia.



TRABALHO MAXIMO QUE PODE SER
OBTIDO NUM PROCESSO

*A segunda lei é capaz de avaliar qual o
maximo trabalho teorico que seria possivel
de se obter de sistemas em desequilibrio;

*E como nao existe um aproveitamento
perfeito, a Segunda Lei também torna
possivel a avaliagcao dos fatores de perda de
oportunidades de realizar trabalho.
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ASPECTOS DA SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

» Prever a dire¢ao dos processos,
» Estabelecer as condicdes de equilibrio,

» Determinar o melhor desempenho teodrico de
sistemas

» Avaliar fatores de perda ou rendimento



DEFINICOES DA SEGUNDA LEI

O Estudo da Segunda Lei da
Termodinamica remonta as primeiras
décadas do século XIX.

Ha varios enunciados da 22 Lei.

Sao baseados em observacoes
experimentais.

Importantes:
Enunciado de Clausius
Enunciado de Kelvin-Planck



ENUNCIADO DE CLAUSIUS DA 22 LEI

* E impossivel para qualquer sistema operar de
maneira que o0 unico efeito seja uma
transferéncia de energia sob a forma de calor
de um corpo mais frio para um corpo mais
quente.
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ANALISE DO ENUNCIADO DE CLAUSIUS

* O enunciado de Clausius nao exclui a
possibilidade da transferéncia de calor de um
corpo mais frio para um corpo mais quente
(isso ocorre nos refrigeradores).

* Entretanto a expressao “Unico efeito” sugere
gue isso possa ocorrer, desde que seja
fornecida energia (trabalho) ao sistema.
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RESERVATORIO TERMICO — CONCEITO

* Reservatdrio Térmico — E um sistema
idealizado, onde a temperatura
permanece constante mesmo que energia,
na forma de calor, seja adicionada ou
removida;

 Exemplos: atmosfera terrestre, oceanos,
lagos, substancias mudando de fase, ...
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ENUNCIADO DE KELVIN-PLANC
PARA A 22 LEI DA TERMODINAMICA

*E impossivel para qualquer sistema operar em um
ciclo termodinamico e fornecer uma quantidade
“liquida” de trabalho para as suas vizinhancas,
enquanto recebe energia, por transferéncia de
calor, de um unico reservatdrio téermico.

Reservatorio térmico

NAO ! :
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Sistema percorrendo um L — — — |
ciclo termodinamico 11




EXPLICACAO DO
ENUNCIADO DE KELVIN-PLANC

ePela Primeira Lei:

*Pelo enunciado de Kelvin-Plank:

*Finalmente:

Qciclo < O
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IRREVERSIBILIDADES

Um processo é chamado irreversivel se o
sistema e todas as partes que compoem suas
vizinhancas nao puderem ser restabelecidos
exatamente aos seus respectivos estados
iniciais apo6s a ocorréncia do processo;

Um processo é reversivel se tanto o sistema

guanto suas vizinhancas puderem retornar
a0s seus estados iniciais.
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INTERPRETACAO DO ENUNCIADO
DE KELVIN-PLANK

Thermal reservoir
Heat
¢ Ufansf"'f Sistema

percorrendo um
ciclo enquanto
System .
Boundary troca energia

O Sistema massa- (I ) ZOW 4| (calor) com um

polia tambem. @ | l Gnico RT.

*Ja que W,,,= 0 (para ndo violar a segunda lei), ndao
haveria variacao liquida na altura da massa;

RT é livre de
irreversibilidades.

N
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I
|
|
I
|
|
|
|

*Jaque W_ = Q... Segue-se que Q. .= 0, logo nao
haveria variacao liquida nas condicoes do reservatorio
térmico. &



TIPOS DE IRREVERSIBILIDADES

e|Irreversibilidades internas ocorrem dentro
do sistema;

*|Irreversibilidades externas sao aquelas que
ocorrem nas vizinhancas (fora do sistema);
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EXEMPLOS DE IRREVERSIBILIDADES

* Transferéncia de calor através de uma
diferenca de temperatura;

 Expansdes nao resistidas;

 Reacdes quimicas espontaneas;
 Misturas espontaneas;

e Atrito;

* Fluxo de corrente elétrica;

* Magnetizacao ou polarizacao por histerese;

 Deformacao inelastica.
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DEMONSTRANDO IRREVERSIBILIDADES

* Faz-se uso da seguinte metodologia:

e Supode-se que ha uma maneira de retornar o
sistema e suas vizinhancas a seus respectivos
estados iniciais;

 Mostra-se que, como consequéncia essa
hipotese, seria possivel imaginar um sistema
qgue produzisse trabalho enquanto nenhum
outro efeito ocorresse, além de uma
transferéncia de calor de um um uUnico
reservatorio térmico.
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INTERPRETACAO DO ENUNCIADO

DE KELVIN-PLANK

*Considere que no sistema da figura nao existem
irreversibilidades, logo o sistema retorna ao seu

estado inicial ao final de um ciclo;

A

Thermal reservoir
Heat

S A transfer

./

RT é livre de
irreversibilidades.

System

. Boundary ——
O Sistema massa-

polia também.

______

n
4

Fismpre——— jjr—————

h

M

Sistema
percorrendo um
ciclo enquanto
troca energia
(calor) com um
unico RT.
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CONCLUSOES DO ENUNCIADO
DE KELVIN-PLANK

* Para sistemas executando um ciclo, sem irreversibilidades:

w.. =0

ciclo

* Para sistemas executando um ciclo, com irreversibilidades:

W . <0

ciclo
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EFICIENCIA DE CICLOS DE POTENCIA

\ oo éQH / Sistema percorrendo
el um ciclo de poténcia

|
|
|
Boundary——]
|
|
|

Weyete = O — Qce—— Eficiencia termica do ciclo

: 77 — ciclo —1_ QC
Cold — _—
/ reservoir gQC \ QH QH

*Se nao houvesse a transferéncia de calor para o
reservatorio frio, a eficiéncia seria de 100%;

* Porém, sem o reservatorio frio viola-se o enunciado de
Kelvin-Plank;

* Decorre dai um corolario de Carnot, que diz: todos os
ciclos de poténcia tém eficiéncia menor que 100%.



COROLARIO DE CARNOT PARA CICLOS DE POTENCIA

* A eficiéncia térmica de um ciclo de poténcia
irreversivel € sempre menor do que a eficiéncia
térmica de um ciclo de poténcia reversivel
qguando cada um opera entre os mesmos dois
reservatorios térmicos;

* Todos os ciclos de poténcia reversiveis operando
entre os mesmos dois reservatorios térmicos
possuem a mesma eficiéncia térmica;
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EFICIENCIA DE REFRIGERACAO/BOMBA DE CALOR

Sistema percorrendo um ciclo de

Hot Oy = | refrigeracdo/ bomba de calor

reservoir D Qc + Weyde
KN Eficiéncia termica
: |

B d _|I : - QC QC . ~
oundary— ! Wode=Qn-Lee— | [ = = Refrigeracao

: | I/I/ciclo QH o QC
| |
— — € — — ] |

Cold 4 0 y = Ou __Gu Bomba de Calor

/ reservoir é ¢ \ VVciclo QH _ QC

* Se nao houvesse a necessidade do fornecimento de trabalho ao ciclo,
os coeficientes de desempenho seriam infinitos;

* Porém sem o fornecimento de trabalho teriamos a violagao do
enunciado de Clausius;

» Segue dai um Corolario, que diz: todos os ciclos de refrigeracao/

bomba de calor tem desempenho finito.
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COROLARIO PARA
REFRIGERACAO/BOMBA DE CALOR

* O coeficiente de desempenho de um ciclo de refrigeracao
irreversivel é sempre menor do que o coeficiente de
desempenho de um ciclo de refrigeracao reversivel
quando cada um opera entre os mesmos reservatorios
térmicos;

* Todos os ciclos de refrigeracao reversiveis operando entre
0Ss mesmos dois reservatorios térmicos possuem o mesmo
coeficiente de desempenho;

* O mesmo vale substituindo o termo Refrigeracao por
Bomba de calor.
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ESCALAS DE TEMPERATURAS TERMODINAMICAS
K °C F g @

Forto de
chulicie 7315 100 212 100
da agua 36315 90 194 90 .
353,15 80 176 w0 Tc = temperatura em Celsius
343,15 70 158 0
333,15 & 140 6 Tk = temperatura em Kelvin
32315 50 122 50
31315 0 108 a0 TF = temperatura em Fahrenheit
30315 io 85 30
293,15 20 68 20 \
By g 28315 10 50 10
congelamento 27315 0 k¥ 0
93 39U3 36315 10 14 -10
25315 -20 4 -20 Tc = Tk - 273‘15
243,15 -30 22 -30
233,15 -40 -40 40
223,15 -50 58 50
21315 -60 76 60
203,15 70 94 -70 — '
o Tc — 5,"9(TF' - 32)
315 -80 -112 80
183,15 90 130 90
Zero absoluto -273 -7
Escalas termometricas: Kelvin, Fahrenheit e Celsius. Ilustracao: 24
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EFICIENCIA MAXIMA

* Para ciclos de poténcia:

oA T.
Eficiéncia de Carnot |77, =1———
TH
1.0
De a para b: pequeno aumento em
0.5 Ty, grande aumento na eficiéncia

Maior que b: torna-se muito
a para Tc= 298K oneroso aumentar a eficiéncia

0
298 1000 2000 3000
Ty (K)
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COEFICIENTE DE MAXIMO DESEMPENHO

*Para ciclos de refrigeracao:

—
max TH—TC

Para bombas de calor:
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CICLO DE CARNOT

* E um sistema que executa um ciclo em uma série de
quatro processos internamente reversiveis: dois
processos adiabaticos alternados com

P| Ty
\\4

i
5

Ciclo de poténcia Carnot

Ciclo de refrigeracao/bomba
de calor Carnot
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CICLO DE POTENCIA

1-2: Compressao adiabatica até 2,
onde temperatura é T,;

2-3: Expansao isotérmica,
recebendo energia do reservatorio
quente a T,;

3-4: Expansao adiabatica até a
temperatura cair para T

4-1: Compressao isotérmica,
cedendo energia ao reservatorio
frio a T..
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CICLO DE POTENCIA
EM CILINDRO -PISTAO

Expansao
Expansdo adiabatica Compressao
Compressao isotérmica T isotérmica

adiabatica T

", Insulating * ", Insulating®

- gtand : - stand . .

FEol N Hot reservoir. Ty Sl RS Cold reservoir, 7
Processo 1-2 Processo 2-3 Processo 3-4 Processo 4-1
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CICLO DE POTENCIA
DE CARNOT A VAPOR
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CICLO DE
REFRIGERACAO/BOMBA DE CALOR

2™

V

1-2: Expansao isotérmica,
recebendo energia do reservatorio
frioa T

2-3: Compressao adiabatica até
atingir temperatura T,;

3-4: Compressao isotérmica,
cedendo energia ao reservatorio
quente a T;

4-1: Expansao adiabatica até a
temperatura cair para T..
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CICLO DE
REFRIGERACAO/BOMBA DE CALOR

P| Ty

o liquido
ao ciclo




32 LEI DA TERMODINAMICA

“Uma substancia pura e cristalina na
temperatura do zero absoluto possui
ENTROPIA igual a zero”
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