Refrigerador (maquina térmica invertida)

Figura 20.9 (a) Diagrama do principio de funcionamento do ciclo de um refrigerador. (b)
Como os elementos-chave sao dispostos em um refrigerador comum.
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Figura 20.10 Um aparelho de ar-condicionado funciona conforme os mesmos principios
de um refrigerador.
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Figura 20.8 Diagrama esquematico
do fluxo de energia de um
refrigerador.
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Sempre ¢ preciso realizar um trabalho para transferir calor de
um corpo frio  para um corpo quente. O calor flui
espontaneamente de um corpo quente para um corpo mais frio,
e o fluxo inverso necessita de um trabalho externo. A segunda
Lei da Termodinamica mostra que ¢ impossivel fazer um
refrigerador que transporte calor de um corpo frio para um
corpo quente sem realizagao de trabalho.

E impossivel a realizacao de qualquer processo que tenha como tinica etapa
a transferéncia de calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente.
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Figura 20.11 Diagrama esquemadtico do fluxo de energia para enunciados equivalentes
da segunda lei da termodindmica.

(a) O enunciado da “mdquina” da segunda lei da termodindmica
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Se existisse um refrigerador que nado precisasse de trabalho, ele poderia ser usado com uma
mdquina comum para formar um dispositivo com 100% de eficiéncia, convertendo o calor
Oy — 10¢| completamente em trabalho.

(b) O enunciado do “refrigerador™ da segunda lei da termodinamica

‘ equivalente
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Se uma mdquina com eficiéncia de 100% fosse possivel, ela poderia ser usada com um
refrigerador comum para formar um refrigerador que nao precisa de trabalho, transferindo

o calor Q¢ de um reservatério frio para um reservatério quente sem precisar de nenhum
trabalho realizado sobre o sistema.



Ciclo de Carnot

De acordo com a segunda lei, nenhuma maquina térmica pode ter 100%
de eficiéncia. Qual ¢ a eficiéncia maxima que uma dada maquina pode
ter, a partir de dois reservatorios de calor a temperaturas Tq € Tg?
Essa pergunta foi respondida em 1824 pelo engenheiro francés Sadi
Carnot (1796-1832), que desenvolveu uma maquina hipotética ideal que
fornece a eficiéncia maxima permitida pela segunda lei. O ciclo dessa
maquina ¢ conhecido como ciclo de Carnot ¢ o objetivo desta maquina
térmica € obter a conversdo de calor em trabalho com a maior eficiéncia
possivel. Portanto, deve-se evitar todo processo irreversivel. Como o
fluxo de calor entre o sistema e o reservatorio com temperatura diferente
¢ um processo irreversivel, a transferéncia de calor no ciclo de Carnot,
ndo deve existir nenhuma diferenga de temperatura, ou seja, um
processo isotérmico. Por outro lado, em qualquer processo no qual a
temperatura da substancia do sistema deve mudar (exemplo: de T para
Tr) ndo pode ocorrer nenhuma transferéncia de calor, porque essa
transferéncia de calor ndo poderia ser reversivel. Portanto, qualquer
processo no qual a temperatura T do sistema varia deve ser um processo
adiabatico.

Figura 20.13 Ciclo de Carnot para um gds ideal. No diagrama PV, as linhas finas azuis

sdo isotermas (curvas com temperatura constante) e as linhas grossas azuis sao curvas

adiabdticas (curvas com transferéncia de calor igual a zero).
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ATENCAO Use a escala Kelvin em todos os cilculos de Carnot Em todos os cilculos
envolvendo o ciclo de Carnot, vocé deve tomar cuidado e usar sempre temperaturas abso-
lutas (escala Kelvin). A razio € que o conjunto formado pelas equacdes 20.10 até 20.14 foi
deduzido a partir da equacado do gds ideal PV = nRT, em que T € a temperatura absoluta.

Exercicios

1) Uma certa maquina de Carnot absorve 2.000 J de calor de um
reservatorio a 500 K, realiza trabalho e descarta calor para um
reservatorio a 350 K. Qual foi o trabalho realizado, qual a quantidade de
calor rejeitada e qual a eficiéncia dessa maquina?

2) Suponha que 0,200 mol de um gas ideal diatomico (y = 1,40) passe
por um ciclo de Carnot (4 processos quase-estaticos: expansao
isotérmica, expansdo adiabdtica, compressdo isotérmica € compressao
adiabatica) com temperaturas entre 227°C e 27°C, comegando na pressao
inicial de10° Pa. O volume dobra durante a etapa de expansdo isotérmica.
Determine:

(a) os valores de temperatura, pressio e¢ volume ao final de cada
processos termodindmico da maquina;

(b) a quantidade de trabalho realizado, a quantidade de calor dissipado e a
eficiéncia tedrica do maquina.

(c) a eficiéncia da maquina com os valores obtidos do item anterior e
compare com o valor obtido a partir da Equagdo 20.14.
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