Fisica ll

Maquinas Térmicas e Segunda Lei da
Termodinamica

Introducao

@ A Segunda Lei da Termodinamica se baseia no fato experimental de que

o calor so flui espontaneamente do quente para o frio.

@ Consequéncias da Segunda Lei:

Limite para conversao de calor em trabalho: a eficiéncia de maquinas térmicas é limitada.
Escala absoluta de temperatura: escala definida independentemente de qualquer
termémetro.

Entropia: uma nova funcao de estado que € a ponte entre a Termodinamica e a
Mecénica Estatistica.

Processos irreversiveis: € a unica lei da fisica que estabelece uma direcao para a flexa do
tempo.



Maquinas Térmicas

@ Exemplos de maquinas térmicas:

@ Maquina a vapor

@ Motor de combustao interna
@ Turbina a vapor

@ Turbina a gas (turbo-hélice)
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Maquinas Termicas

@ Exemplos de maquinas térmicas:

@ Maquina a vapor
@ Motor de combustao interna
@ Turbina a vapor
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Maquinas Térmicas

@ Motores térmicos:

@ Produzem trabalho util a partir do calor extraido de uma fonte quente.
@ Parte da energia extraida da fonte quente é rejeitada como calor para uma fonte fria.

@ Refrigeradores ou Bombas de Calor:

@ Transferem calor de uma fonte fria para uma fonte quente a custa de trabalho.
@ O calor transferido para a fonte quente & maior que o calor extraido da fonte fria.



Eficiéncia de Maquinas Térmicas

Maquinas Térmicas Ciclicas

Refrigerador ou

Motor Bomba de Calor

Térmico

@ Nas Maquinas Ciclicas, a substancia de trabalho (gas, vapor, etc..) volta ao estado inicial
depois de cada ciclo.

@ A Primeira Lei aplicada a substancia de trabalho resulia:

AUgiclo = AQ — W =0= | AQ =W |,

onde AQ) é o calor total recebido pela substancia de trabalho no ciclo, e
W o trabalho total realizado pela substancia de trabalho no ciclo.
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Eficiéncia de Maquinas Termicas

Magquinas Térmicas Ciclicas

Refrigerador ou

Motor Bomba de Calor

Térmico

B 7

@ No caso de um motor térmico:
m m r I
AQ=QF —QF =w™
@ No caso de um refrigerador ou bomba térmica:

AQ=QF Q5= —WE



Eficiencia de Maquinas Térmicas

Motor Térmico

beneficio
custo
@ Motor térmico:

@ Eficiéncia =

beneficio: trabalho total realizado
custo: calor absorvido da fonte quenie
W Rendimento: (éta)

Wm Qm
T="Am ~— 1= _11:1
@4 @4

@ Exemplo: @

http://fmt.if.usp.br/~bindilat/Fisicall/video.php?fname=motor




Eficiéncia de Maquinas Térmicas

Refrigerador/Bomba de Calor

@ Refrigerador:

beneficio: calor absorvido da fonte fria
custo: trabalho necessario
Coeficiente de desempenho:

£ £
Q __ G

CODR = —L =
we ~ Qf — Q8

@ Bomba de Calor:

beneficio: calor fornecido a fonte quente
custo: trabalho necessario
Q3 Coeficiente de desempenho:

We

4 &
Qg Qg

O CODpe = —
PCT we T Qq— @QF

http://fmt.if.usp.br/~bindilat/Fisicall/video.php?fname=refrigerador
>

@ Exemplo:


http://fmt.if.usp.br/~bindilat/FisicaII/video.php?fname=refrigerador
http://fmt.if.usp.br/~bindilat/FisicaII/video.php?fname=refrigerador
http://fmt.if.usp.br/~bindilat/FisicaII/video.php?fname=refrigerador
http://fmt.if.usp.br/~bindilat/FisicaII/video.php?fname=refrigerador
http://fmt.if.usp.br/~bindilat/FisicaII/video.php?fname=refrigerador

Segunda Lei da Termodinamica

Sadi Carnot

@ Em seu livro Reflexces sobre a poténcia motriz do fogo (1824)
abordou, pela primeira vez de forma cientifica, o problema do
rendimento das maquinas térmicas que ja existiam ha um século.

@ Conceitos que introduziu:

@ Reservatdrio térmico,

@ Processos ciclicos,

@ Processos reversiveis,

@ Ciclo de maxima eficiéncia: ciclo de Carnot.

@ Seu trabalho foi reformulado por Clausius e Kelvin, incorporando a Njjcolas | éonard Sadi
lei da conservacéao da energia, criando a Termodinamica. Carnot

@ E considerado o fundador da Termodinamica. (1796-1832)



Segunda Lei da Termodinamica

Enunciado de Clausius

Um refrigerador “perfeito.”
N&o viola a Primeira Lei se Q7 = Q5.

Mas o calor so flui espontaneamente do quente para
o frio.

E proibido!

Enunciado de Clausius para Segunda Lei da
Termodinamica:

E impossivel qualquer processo cujo
unico resultado seja a transferéncia de
calor de um corpo frio para um corpo
quente.



Segunda Lei da Termodinamica

Enunciado de Kelvin-Planck

Um motor térmico “perfeito.”

@ Nao viola a primeira lei se W™ = Q.

@ Mas poderia ser usado para construir um
refrigerador perfeito.

@ E proibido!

@ Enunciado de Kelvin-Planck para Segunda Lei da
Termodinamica:

H_;' m

E impossivel qualquer processo cujo
Unico resultado seja a transformacgao
completa de calor em trabalho.




Consequéncias da Segunda Lel

Limites a Eficiéncia de Maquinas Térmicas

@ Combinacao de um motor térmico (m) e um
refrigerador (g) trabalhando entre os mesmos
reservatérios térmicos, 64 > 0r, ajustados de forma
que W™ = W& em cada ciclo.

@ O unico resultado da combinacao € a transferéncia

i 2 m __ e Im

de uma qua’nt_lda-?ie de calor Qg — 9'_:1 = Qf — Qf
do reservatério frio para o reservatério quente.




Consequéncias da Segunda Lei

Limites a Eficiéncia de Maquinas Térmicas

@ Como um refrigerador perfeito & impossivel, esta
gquantidade deve ser negativa ou no maximo nula:

Qi —Qq =Qf —Qf" <0

@ Assim, para qualquer combinacao
motor—refrigerador:

£ m 2 m
Qq < Qq e Qf < Qf

Ww - W w - W
@ ou
W W W W
—5 = | © > — (1)
Qq Qq Qf Qf




Consequéncias da Segunda Lei

Limites a Eficiéncia de Maquinas Térmicas

@ Suponha duas maquinas, 1 e 2, que sejam reversiveis, ou seja, que possam funcionar
como motor ou como refrigerador com 0 mesmo desempenho.

@ Seus rendimentos como motores sendo

1y wlb 2y W@
= T € ="
Qq Qq
@ suas eficiéncias como refrigeradores sao
(1) (2)
An QT 1 op@ _ %9 _ 1
O Eyam TSmO Eyr st



Consequéncias da Segunda Lel

Limites a Eficiéncia de Maquinas Térmicas

@ Na combinacdo em gque a maquina 1 funciona como
motor e maquina 2 como refrigerador, a Segunda
Lei, através da eq. (1), exige que:

2 1
mo >

@ Na combinacao inversa, a Segunda Lei exige que:

1 2
m >,

@ Portanto:

1 2
o =2 — .




Consequéncias da Segunda Lei

Limites a Eficiéncia de Maquinas Térmicas

@ Ou seja:

@ o rendimento de qualquer maquina ciclica reversivel operando entre os mesmos dois
reservatorios térmicos € o mesmo.

@ Isto significa que este rendimento é independente da substancia de trabalho utilizada
e é funcao unicamente das temperaturas 6, e ¢ dos reservatorios.

© Como veremos adiante, este rendimento das maquinas reversiveis, 7, € 0 maximo
possivel.



Consequéncias da Segunda Lel

Eficiéncia Maxima das Maquinas Térmicas

@ Retomemos o resultado geral da Eq. (1), valido para qualquer par motor-refrigerador
operando entre os mesmos reservatérios térmicos:

W W W W
— > — e = —
Qq le Qf Qf

@ Tomando o refrigerador como uma maquina reversivel, W/Qg = n,, € obtemos para o
rendimento de qualquer motor térmico:

n=_ =T
g’



Consequéncias da Segunda Lel

Eficiéncia Maxima das Maquinas Térmicas

@ Tomando o motor como uma maquina reversivel, W/Qu = nr, resultando para qualquer
bomba de calor ou refrigerador:

Tr

1—m

W/iQgzm e W/Qf =

@ Substituindo este resultado nas definicoes de eficiéncia, obtemos para qualquer dos dois
casos:
COD < COD;x.

@ As eficiéncias das maquinas reversiveis sao o limite superior para qualquer maquina
térmica equivalente operando entre os mesmos reservatérios térmicos.



Consequéncias da Segunda Leli

Ciclo de Carnot

@ Toda maquina térmica reversivel operando entre dois reservatorios térmicos executa ciclo
particular denominado ciclo de Carnot.

@ Este ciclo decorre da necessidade de reversibilidade da maquina operando entre dois
reservatoérios térmicos, conforme a consequéncia 1, que demanda que todas as etapas do
processo ciclico devem ser reversiveis.

@ Qualquer processo termodinamico reversivel &€ necessariamente quasi-estatico. Se
envolver deslocamento mecanico, ndao pode haver atrito

@ Para que as trocas de calor sejam reversiveis, elas devem se dar apenas com a substancia
de trabalho a mesma temperatura do reservatério térmico, ou seja, elas devem se
processar isotéermicamente: a temperatura 6, e a temperatura 6s.

@ Nao pode haver troca de calor enquanto a temperatura da substancia de trabalho esta

mudando de #4 para 6¢ ou vice-versa: portanto, as mudancas de temperatura devem se dar
adiabaticamente.



Consequéncias da Segunda Lei

Ciclo de Carnot

http://fmt.if.usp.br/~bindilat/Fisicall/video.php?fname=mcarnot

Representacédo de um ciclo de Carnot para um fluido no diagrama 6V

@ Os processos 1 «+ 2 e 3 « 4 sao isotérmicos.
1 2 L
Og - - @ Os processos 1 «+ 4 e 2 ++ 3 sao adiabaticos.

@ Para um motor, o ciclo & percorrido na sequéncia

1-+2—=3—4—1. @

@ Para um refrigerador ou bomba de calor, na

sequéncia 4%3%2%1%4.@

Ocf--t--

"'-\.\,————————T_.'———————— -

http://fmt.if.usp.br/~bindilat/Fisicall/video.php?fname=rcarnot



http://fmt.if.usp.br/~bindilat/FisicaII/video.php?fname=rcarnot
http://fmt.if.usp.br/~bindilat/FisicaII/video.php?fname=rcarnot
http://fmt.if.usp.br/~bindilat/FisicaII/video.php?fname=rcarnot
http://fmt.if.usp.br/~bindilat/FisicaII/video.php?fname=rcarnot
http://fmt.if.usp.br/~bindilat/FisicaII/video.php?fname=rcarnot
http://fmt.if.usp.br/~bindilat/FisicaII/video.php?fname=rcarnot

Consequéncias da Segunda Lei

Escala Termodinamica de Temperatura

@ A consequéncia 2 foi utilizada por Kelvin[1] para definir uma escala de temperatura
absoluta, ou seja, independente de qualquer termdémetro, a chamada Escala
Termodinamica de Temperatura.

@ Como qualquer maquina de Carnot entre dois reservatérios tem o mesmo rendimento,
7 T

T r’
Q4 Qr

funcao apenas das duas temperaturas.

T implica que a razao entre os calores trocados nos dois reservatorios é

@ A razao entre as duas temperaturas absolutas & definida como a razao entre os calores
trocados:

=L — f(0q.6r) = —. (2)

@ Veremos, depois, que esta escala é completamente equivalente a escala de temperatura
do gas ideal, usando o mesmo ponto fixo para sua definicéo.



Consequéncias da Segunda Lel

Eficiéncia das Maquinas de Carnot

Em termos da Escala Termodinamica de Temperatura, a eficiéncia das maquinas de Carnot
operando entre um reservatorio quente a Tg e um reservatorio frio a T; se expressam como:

W, % n

@ Motor: m=-—=1-—=1-
Cq Cq Tq
18 18
: T
@ Refrigerador: COD; = Qf _ @ — = !
W QL—Qf Tq-T
T r
T,
@ Bomba de Calor: COD; = Y — @ — !

W QL-QF Tq—T;



O Ciclo de Carnot para um Gas Ideal

Equacoes de Estado e Escala de Temperatura do Gas Ideal

@ Por enquanto, vamos denotar como T* a temperatura na Escala do Gas Ideal.

@ Nesta escala, as equacdes de estado se escrevem:

PV = nRT", (3)
e U = U(T"), (4)
AU
ou s = eV (T). (5)

@ As equacdes (4) e (5) significam que a energia nao depende do volume ou da pressao do
gas, mas unicamente da sua temperatura.

@ O particular gas ideal é identificado pela fungéo ey (T*).



O Ciclo de Carnot para um Gas Ideal

Diagrama T*V

Representacao do ciclo de
Carnot para um motor cuja
substancia de trabalho € um gas
ideal, no diagrama T*V".

Qq Wiio @ Na expansao isotérmica 1—2 o gas recebe o
\ 5 calor ), do reservatorio quente, a temperatura
" @ Na expansao adiabatica 2— 3 o gas esfria de 77}

T* —, = T} e realiza um trabalho positivo Wi 2.
I
I
: a Ty e realiza um trabalho positivo Ws.. 3.
I

I
I
I
Y
B SN SR S @ Na compressao isotérmica 3—4 o gas rejeita o
1—72”1{-}4 - o Wass i
L | s calor Qs para o reservatorio frio, a temperatura
' I T e realiza um trabalho negativo — W3, 4.
I
I
I

I

| ._ : . .

L \ 1\ @ Na compressao adiabatica 4—1 o gas aquece de
T* L _: _ 4 ™ Y T aTge realiza um trabalho negativo — W1, 4.
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O Ciclo de Carnot para um Gas |ldeal

Trabalho nas Adiabaticas

@ Nas adiabaticas, AQ = 0 e a Primeira Lei para o gas resulta

AU =AQ -W =W = -AU.

@ Assim:
Wanz =Us — Uz =U(Tg) — U(TY),
e Wica=U1-Us=U(Ty) - U(TY).
@ Ou seja
Ty
Woa =Wing = / ney (T7)dT™.
T

@ Os valores dos trabalhos nas adiabaticas dependem das propriedades do gas, mas eles
sao idénticos e nao contribuem para o trabalho total do ciclo.

Obs.: No caso em que cy € constante entre as temperaturas T;* e T; este trabalho €
simplesmente Wa.,q = W14 = ney (Ta‘ —T7).



O Ciclo de Carnot para um Gas |deal

Trabalho e Calor trocado nas isotermas

@ Nas isotermas, AT = 0 o que implica AL = 0, porque UU & funcao unicamente da
temperatura. Assim, a Primeira Lei para o gas resulta

AU=AQ-W =0=AQ =W,

@ ou seja, o calor absorvido pelo gas € igual ao trabalho por ele realizado.

@ Usando a equacéao de estado mecanica, o trabalho hum processo isotérmico para um gas
ideal a temperatura T é:

Vi Vi RT™*
W = PdV = f e dV = nRT* In(V;/Vi).
Vi vi oV



O Ciclo de Carnot para um Gas Ideal

Trabalho e Calor trocado nas isotermas

@ Assim, para a isoterma a T

Qq =Wigso = nRT{;‘ In (Vo /V7),

e para a isoterma a T;":

Qi = Wiy =nRTY In(Va/Vy).

@ As razdes de expansdo nas duas isotermas nao nao independentes, porque elas fazem
parte do ciclo de Carnot, ou seja, sao ligadas pelas duas adiabaticas.



O Ciclo de Carnot para um Gas |deal

Relacdo T* — V nas adiabaticas

Obs.:

Usando a Primeira Lei, na forma diferencial, para as adiabaticas, onde d@ = 0 temos:
dU = d@ — PdV = —PdV.

Mas para o gas ideal dU = neydT* e PV = nRT™*, assim:

RT* av v dT*
MV = —neydT* = — = -V
v v R T~

onde ¢y € funcao unicamente de T*.

PdV =

Integrando, obtemos:

T~ *
o i ey dT
In (Vg /V4) =f

Ty E T*

= f(T7 T ).

Observamos que a razao de expansao, V;/1j, de uma transformacao adiabatica de
qualquer gas ideal depende apenas das temperaturas extremas.

No caso em que cy & constante entre as temperaturas T;" e 7;":
FTETY) = S I (T /T7).



O Ciclo de Carnot para um Gas |deal

Trabalho e Calor

@ Aplicando o resultado as adiabatas 1<4 e 243 do ciclo em questao, obtemos

In (Va/V1) = f(T},T3) = f(T3,T7) } o Va_Va_[Va_ Vs

- - #* #* 4 A T T T s .
In (V3/Va) = f(T5.T3) = f(Tq,TY) Vi Vs Vi Vy
— — ——
adiabatas

iIsotermas

@ Levando para as expressoes dos calores trocados nas isotermas, obtemos:

Qq =Wiw2 =nRTyIn(V2/Vi) =nRTgIn(a) | _ QI |
Qf = Waa = nRTY In(Va/Vy) = nRT{ In (a)

@ Completando, podemos escrever o trabalho liquido realizado pelo gas no ciclo
W =Wigo —Wigy =Qq— Qf =nR [T; — Tf*) In ()

@ e computar o rendimento:

w Qr T



O Ciclo de Carnot para um Gas Ideal

Equivaléncia entre as Escala do Gas Ideal e a Escala Termodinamica de Temperatura

@ Assim, para um ciclo de Carnot com um gas ideal como substéncia de trabalho:
Q Iy T
Qq Tg Ty
@ porque, segundo a definicao (2), Qr/Qq para um ciclo de Carnot € a razao entre as
temperaturas termodinamicas dos dois reservatorios Tt /Tj,.

@ Ou seja, se adotarmos o0 mesmo ponto fixo de definicao, podemos tomar

T =T.

@ Verificamos que a Escala de Temperatura do Gas Ideal € completamente equivalente a
Escala Termodinamica de Temperatura.

@ Assim, termdmetros baseados em propriedades de um gas ideal medem a temperatura
termodinamica e se constituem em termémetros primarios.
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