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{a) Um bloco de gelo derrets irreversivelmente
guando o eolocamos em uma caixa de metal quents (70 *Ch.
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O calor flui da caixa para o gelo e
pare a dgua; nunca o INVerso,

(b} Um bloco de gelo a 0 °C pode ser derretido de
modo reverstvel 32 o colocarmos em uma caixa de metal 2 0°C,

Caixa;le metal a 0°C

Elevando ou reduzindo infinitesimalmente

a temperatura da caixa, podemos fazer o calor

fluir para o gelo a fim de derreté-lo ou retirar o calor
da &gua para congeld-la novamente.

Figura 20.1 Processos reversiveis e ireversivels,




Reservatério frio
a temperatura 7o

Figura 20.3 Diagrama esquemético do fluxo de energia de uma

maquina térmica,

Vilvula de Viélvula de As duas vﬂgv&u[:m fechadas

admissfio  exaustdo fechada
Centelha da vela

Tempo de admissio: o pistio  Tempo de compressiio: a Ignigfo: a centclha

move-se para baixo vilvula de admissdo se fecha  da vela produz ignigiio
produzindo um vécuo parcial e a mistura € comprimida 2 da mistura.
no cilindro; a mistura de ar medida que o pistfo sobe.

¢ gasolina flui para o cilindro
através de uma vélvuola de
admissdo aberta.

Figura 20.5 Cido de um motor de combustdo interna com quatro tempos.

Tempo motor: a mistura
quente empurra o pistio
para baixo.

Vilvula de Vilvula de
admissdo exaustio
fechada aberta

Tempo de exaustiio: a
vélvula de exaustdo abre-se
€ 0 pistio se move para
cima, empurrando a mistura
queimada para fora do
cilindro; depois o ciclo

se repete,




Ciclo Otto
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Figura 20.6 Diagrama PV de um diclo Otto, modeln do ddo idealizado
de umn mator a gasolina.

Ciclo Diesel
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Figura 20.7 Diagrama PV de um ciclo Diesel ideal.




Refrigerador

Interior do refrigerador
A temperatura T

Figura 20.8 Diagrama esquemético do fluxo de energia de um refrigerador.

(a) O enunciado da *méquina’ da segunda lei da termaodinamica,
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Refrigerador [ Midquina com
sem trabatho | A eficiéncia de 100%

Se cxistisse um refrigerador que n#o precisasse de trabalho, ele poderia ser usado juntamente com uma
méquina comum para formar um dispositivo com eficiéncia de 100%, convertendo o calor O — |Ce
completamente em trabalho,




(b) O enunciado do ‘refrigerador’ da segunda lei da termodinimica.

Mdquina com
eficiéncia de 100%_

Se uma méqmna com cﬁclencm de 100% fosse poss(vcl cla podena ser usada Jjuntamente com um
refrigerador comum para formar um refrigerador que nfio precisa de trabalho, transferindo o calor
Qc de um reservatério frio para um reservatdrio quente sem precisar de nenhum trabalho realizado sobre o sistema.

Figura 20.11 Disgrama esquemdtico do fluxo de energia para enundiados equivalentes da segunda lei da termodindmica.
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Figura 20.13 Ciclo de Camot para um gés ideal. No diagrama PV, as linhas finas s8o isotermas (cunas com temperatura
constante) e as linhas grossas sdo cunvas adiabdticas (curvas com transferéncia de calor igual 2 zera),




Se uma méquina supereficiente fosse possfvel, ela
poderia ser usada com um refrigerador de Carnot
para converter o calor A totalmente em trabalho, sem
nenhuma tragsferéncia para o reservatério frio,
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Figura 20.15 Provando que a maquina de Camot possui a maior eficiéncia possivel. Uma maquina 'supe-
reficiente’ (mais eficiente do que uma maquina de Camot) combinada a um refrigerador de Camot poderia

converter o calor totalmente em trabalho sem nenhuma transferéncia de calor para o reservatdrio frio. Isso
violaria a segunda lef da termodindmica,
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Figura 20.20 (a) Processo cldico reversivel de um gds ideal, m;ﬂcadn por Urma curnva fEt:ha@ja em um diagrarma
SEE“rmstmdaS virias isotermas passando pela cuva, (b) O caminho em (2) pode ser apraxdmado por uma sére de
ciclos de Carnot longos e finos; um desses ciclos estd sombreado na figura, A variacdo de entropia total & zero em cada
cicdo de Camat e no processo cidico real. (€) A variagio de entropia entre os pontos @ e b independe do caminho.




