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Revisao: Processos Termodinamicos
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Revisao: Primeira Lei da Termodinamica

— A Primeira Lei1 da Termodinamica
manifesta o Principio de
Conservacao da Energia aplicado ao
sistema:

dU = dQ — dw

Do ponto de vista da natureza esta

Lei nao responte tudo sobre os

processos termodinamicos, como

por exemplo:

* Por que o calor s6 flu1 do quente
para o frio?

* Porque a energia mecanica pode
expontaneamente ser 100%
convertida em calor (como um
bloco que desce numa rampa
com atrito e para), mas O caso
contrario nao ¢ observado?

Entorno
(ambiente)
Q f' 0 Sistema W ? 0
Entorno
: (ambiente)
Q<0 W<10
Sistema

Dai aparece a Segunda Lei da
Termodinamica para definir a
seta do tempo, entropia e
processos irreversiveis.



Irreversibilidade

— Os fen6menos macroscOpicos que nos cercam sao irreversiveis, implicando
a seta do tempo.

— A reversdo de quais dos processos abaixo violaria a conservagdo da energia
(Primeira Lei1 da Termodinamica)? Por reversdo, entendemos a inversao da
sequéncia temporal dos eventos, restaurando o estado inicial.
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Processo: O milho esfria,
transferindo calor a

Processo: Trabalho externo
faz a pa girar, elevando a
temperatura da agua.

manteiga, que derrete. Reversao: A agua esfria,
Reversiao: A manteiga fazendo a pa girar em
solidifica, aquecendo o reverso, realizando trabalho

milho. sobre a vizinhang¢a



Irreversibilidade
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Processo: O ovo cai, convertendo
energia potencial em cinética, e
quebra, produzindo calor e ondas
sonoras.

Reversao: Energia ¢ transferida
do ambiente ao ovo,
reconstruindo-o e fornecendo
energia cinética, convertida entdo
em potencial.

Processo: O gas se expande
livremente apds a abertura da
valvula.

Reversao: O gds retorna ao
estado 1nicial, ocupando apenas
metade do volume.



Segunda Lei da Termodinamica

Nenhum sistema pode absorver calor de um tUnico reservatorio e converté-lo
inteiramente em trabalho sem que resultem outras varia¢des no sistema e no
ambiente que o cerca.

SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA: ENUNCIADO DE KELVIN

— Questao: Na expansao isotérmica de um gas ideal, temos AU=0¢ Q =
W . Este caso viola a segunda Lei da Termodinamica?



Segunda Lei da Termodinamica

Nenhum sistema pode absorver calor de um tUnico reservatorio e converté-lo
inteiramente em trabalho sem que resultem outras varia¢des no sistema e no

ambiente que o cerca.

SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA: ENUNCIADO DE KELVIN

— Questao: Na expansao 1

sotérmica de um gas ideal, temos AU=0¢ QO =

W . Este caso viola a segunda Lei da Termodinamica?

— Resposta: Nao o estado

final do sistema € diferente do estado inicial, ou

seja, Vy> V., e P, <P,. Entdo isto € uma outra variagdo descrita na segunda

lei.
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Segunda Lei da Termodinamica

Um processo cujo uUnico resultado efetivo seja o de retirar calor de um
reservatorio quente e transforma-lo inteiramento em trabalho é impossivel.

SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA: ENUNCIADO DE CLAUSIUS

Reservatorio quente a
temperatura T

| Maquina

I\__@ ___/

Reservatorio frio a temperatura T

FIGURA 19-4 Representagdo esquematica de uma maquina térmica. A maquina
absorve calor @Q; de um reservatdrio quente, a uma temperatura T, realiza trabalho
Welibera calor @ para um reservatorio frio a uma temperatura Tt



Maquinas Térmicas

— Maquinas Teérmicas utilizam ciclos termodinamicos de substancias

de trabalho (usualmente liquidos ou gases) para converter calor em
trabalho.

Calor liquido
Transferido (Q)

Trabalho liquido
realizado sobre
a vizinhanca (W)

— O modelo tedrico de Maquina Teérmica recorre a reservatorios de
alta e baixa temperatura. Um reservatorio € um corpo ideal tdo grande,
em numero de particulas, que sua energia interna e temperatura
essencialmente ndo sao alteradas pelo transito de calor.



Maquinas Térmicas: Maquina a vapor
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FIGURA 19-1 Desenho esquematico de uma mdaquina a vapor. Vapor sob alta
T F pressdo realiza trabalho sobre o pistdo.

O reservatorio quente € o fogo que esquenta a dgua e
Q = quente o reservatorio frio € o ambiente que recebe o calor do
F = frio vapor d’agua resfriando e se transformando em agua

tot = total no ciclo novamente.



Maquinas Térmicas: motor a combustao
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FIGURA 19-2 Motor de combustéo interna. Em alguns motores, o fluido
éinjetado diretamente no cilindro, e ndo sobre o fluxo de ar.

O reservatorio quente ¢ o conjunto de reagdes quimicas que ocorrem na etapa

(3) e o reservatorio frio € o ambiente que recebe a mistura de ar-combustivel
quente e uma mistura fria € reinserida, etapas (5) e (1).



Eficiéncia de Maquinas Térmicas

— Primeira Lei aplicada ao ciclo da substancia
de trabalho:

AU =0=—=Q=W
Q= Qq — |QF|

Wtot — QQ — |QF|

— Uma vez que a maquina absorve calor 0, do
reservatorio “quente” e realiza trabalho W, , por
I ciclo, € razoavel definir sua eficiéncia na forma

W
Q= qgente n = tot — 1 |QF |
F = frio QQ QQ

tot = total no ciclo




Exercicio: Eficiéncia de Maquinas Térmicas

Exercicio do Livro Sears e Zemansky.

O motor a gasolina de um caminhao grande consome 10.000J de calor e

realiza 2.000J de trabalho mecanico em cada ciclo. O calor ¢ obtido pela

queima de gasolina com calor de combustdo L= 5,0 x 10%)/g.

(a) Qual ¢ a eficiéncia térmica dessa maquina?

(b) Qual ¢ a quantidade de calor rejeitada em cada ciclo?

(¢c) Se o motor completa 25 ciclos por segundo, qual ¢ a poténcia fornecida
em watts? E em hp?

(d) Qual a quantidade de gasolina queimada em cada ciclo?

(e) Qual a quantidade de gasolina queimada por segundo?

(f) Sabendo que a densidade da gasolina ¢ de 750g/L e o tanque de
combustivel do caminhao tem 80L, qual tempo maximo de autonomia do
caminhao sem precisar abastecer?
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