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4300159 — Fisica do Calor

Segunda Lei da Termodinamica

(Enunciado de Kelvin-Planck)



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.

Processo: Trabalho externo
faz a pa girar, elevando a
temperatura da agua.
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Processo: O milho esfria,
transferindo calor a

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

http://fphoto.photoshelter.com/image/
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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.



Irreversibilidade

— A reversdo dos processos ndo violaria a Primeira Lei! Trata-se de um
Principio de Conservagao.

— O Principio fisico relacionado a irreversibilidade ¢ a Segunda Lei da
Termodinamica.

— A grandeza fisica associada a irreversibilidade € a Entropia. Na disciplina,
iremos abordar a Entropia Termodinamica, definida por Clausius.



Expansao Livre

— O gas inicialmente ocupa metade do volume, pois a valvula esta fechada. A
abertura da valvula permite que o gas se expanda até dobrar seu volume. O
que acontece entre as situacoes inicial e final de equilibrio, admitindo que o
recipiente que contém o gas seja um otimo isolante térmico?

(a) AU<O0
(b)AU=0
(c)AU>0
(d) 0<0
() 0=0
(2) W<0 R
(h) W=0



Expansao Livre

O gas se expande, sem exercer qualquer for¢a sobre a vizinhanca, portanto nao
ha realizacao de trabalho. Em vista do isolamento térmico, nao ha transito de
calor. Nessas condigOes, a Primeira Lei implica nao haver variagdo de energia
interna.

Perceba que a reversao da expansdo livre (gas voltar a ocupar metade do
volume disponivel espontaneamente), ndao violaria a Primeira Lei.

(a) AU<O0
(b)AU=0
(c)AU>0
(d) <0
() 0=0
HO>0 AT /o %o
() /<0 R S
(h) w=0



Segunda Lei da Termodinamica

— O Enunciado de Kelvin da Segunda Lei, também denominado de Kelvin-

Planck, afirma ser impossivel um processo (ciclico) cujo unico efeito seja a
completa conversdo do calor absorvido em trabalho.

— Por unico efeito, deve ser entendida a restauragdo do estado inicial, de forma
que o enunciado se refere a processos ciclicos.

— Questao: Na expansdo isotermica de um gas ideal, temos A7 = AU = 0, de

forma que O = W > 0, isto ¢, o calor O absorvido pela vizinhanca ¢
integralmente convertido em trabalho. Esse resultado viola a Segunda Lei da
Termodinamica (enunciado de Kelvin) ?



Segunda Lei da Termodinamica

Na expansdo isotérmica, o volume final ¢ diferente do inicial, Ve> V. Isso

significa que o estado final do gas, wp, Viy 1), € necessariamente diferente do
estado 1nicial, (P Vi, T), néo constituindo um processo ciclico.

Portanto, ndo ha violagdo do enunciado de Kelvin, pois este se refere a
processos ciclicos (em outras palavras, a conversao de calor em trabalho nao ¢

0 unico efeito, do processo termodinamico, pois a mudanca de estado do gas ¢
um efeito adicional).



— Questao: Na expansdo livre de um gas ideal, temos AU = Q = W =0, com
V,> V.. Suponha que esse processo seja reversivel, isto €, que seja possivel a
contragao livre desde o volume inicial 2V até o volume final V, com AU=(Q =
w=0.

Nesse cenario hipotético, podemos propor o seguinte processo: contracao livre
desde 2V ate V, seguida de uma expansao isotérmica desde V ate 2V.

(a) O processo descrito acima ¢ ciclico?
(b) O processo descrito acima viola a Segunda Lei (Enunciado de Kelvin)?
(c) Que conclusao podemos tirar sobre a expansao livre ?



1

Como AT = 0 tanto na contragdo livre quanto na expansdo isotérmica, a
temperatura final ¢ igual a nicial, 7; = 7. De acordo com a equagéo de estado do
gas ideal (pV/T = const.), p; = p;, de forma que os estados inicial e final séo iguais,
implicando um processo ciclico.

(a) De acordo com o enunciado, o volume final ¢ igual ao inicial, V; = V,=2V.

(b) No processo ciclico descrito no enunciado, temos O = W = 0 na contracao
livre, enquanto Q’ = W’ > 0 na expansdo isotérmica, de sorte que no ciclo
completo, Q...,, =0+ Qe W, =0+ W.Como Q" = W’ (processo 1sotérmico),

concluimos que Q... = Weicto

ciclo

ciclo > 0.
Isso viola o enunciado de Kelvin da Segunda Lei, pois o estado inicial do gas ¢
restaurado (processo ciclico) e o calor (Q > () absorvido ¢ integralmente
convertido em trabalho, O .., =W

ciclo®

ciclo

ciclo

(c) Uma vez que a expansao isotérmica ¢ um processo factivel, a viola¢ao da
Segunda Lei nos for¢a a concluir que a contracao livre é impossivel. Em outras
palavras, a expansdo livre ¢ um processo irreversivel. Note que se trata de uma
demonstracao por redugdo ao absurdo:

Reversao da Expansao Livre (hipotese) = Violacao da Segunda Lei (absurdo)



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.



H = “high” (alta)
L =*“low” (baixa)
lig = liquido em um ciclo

Maquinas Térmicas

coal supply

steam turbine generator

http://highered.mheducation.com/sites/0070890862/
student_view(/chapter6/study quiz_2.html

Usina Termoelétrica



Maquinas Térmicas

Motor a Explosao

H = “high” (alta)
L =*“low” (baixa)
lig = liquido em um ciclo



