4300159 — Fisica do Calor

Segunda Lei da Termodinamica — 11



— 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.

— 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.



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

Maquinas Térmicas

coal supply

steam turbine generator
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Usina Termoelétrica



Maquinas Térmicas: Convencao

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

— O esquema da maquina térmica, mostrado ao
lado, envolve uma dificuldade notacional. O
reservatorio de alta temperatura cede, a cada
ciclo, calor Q,; para a substancia de trabalho.
Assim, se considerarmos que o reservatorio € o
sistema de interesse, teremos O < 0, ao passo
que Oy > 0 se o sistema de interesse for a
substancia de trabalho (semelhante para Q,).

— Iremos convencionar que Oy, O, e W,
denotam grandezas positivas. Os sinais serao
explicitamente .zndlcados .(iQH, +Q, £Wy;,) de
acordo com a situacao de interesse.

— O sentido do transito de calor também sera
indicado por setas nos diagramas (ver exemplo
ao lado).



Eficiéncia de Maquinas Térmicas

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

— Primeira Lei aplicada ao ciclo da substancia
de trabalho:

AU = 0 = Qiiq — Wiiq

— Por ciclo, a maquina absorve calor Oy do
reservatorio “quente” ¢ realiza trabalho W,
sendo razoavel definir sua eficiéncia (77) na forma

_ Wiq _ 1 _ QL
n_QHq_l Qu




Questdo) Caso O; = 0, a eficiéncia da
maquina térmica seria 100%. Por que nao
construir uma maquina térmica com essa
caracteristica, dispensando o reservatorio
de baixa temperatura?



— Essa maquina térmica “miraculosa” seria
uma flagrante violagdo da Segunda Lei, pois,
em um ciclo da substancia de trabalho, o
calor Oy absorvido do reservatorio de alta

0 temperatura seria integralmente convertido
H m em trabalho!
W — Basta aplicar a Primeira Lei para verificar a
lig On afirmacdo acima:
AU =0 = Qliq — Wliq

= Qu — Wiq = Qu = Wiq



Refrigeradores e Bombas de Calor

— Invertendo o sentido do ciclo de uma
maquina térmica, esta ira transferir calor
(liquido) do reservatorio de baixa
temperatura ao reservatorio de alta
temperatura, a custa do trabalho —W},
(energia flur mecanicamente do entorno
para o sistema).

Or — A maquina térmica funcionando ao
reverso (ciclo termodinamico percorrido
no sentido inverso) pode funcionar como

Iy refrigerador (do lado 7,) ou bomba de
calor (do lado 7})).



Refrigeradores e Bombas de Calor
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Maquina Térmica e Refrigerador Acoplados

— Admita que (1) os ciclos de uma maquina
térmica e de um refrigerador sejam ajustados para
que o trabalho realizado pela maquina térmica seja
utilizado para funcionamento do refrigerador; e
(11) ambos os dispositivos funcionem em contato
térmico com 0s mesmos reservatorios.

— Ciclo da substancia de trabalho da maquina
térmica:

AU =0 = (QH—QL)—Wliq =0
Wiq = Qu — Q1

— Ciclo da substancia de trabalho do refrigerador:
AU =0 = (~Qiy + Q) — (~Wiiq) = 0
‘/Vliq — Q,L — Q,H



— Questao: O que aconteceria se um refrigerador
pudesse ser acoplado a uma maquina térmica
“miraculosa”, tal como indicado? Em outras
palavras, avalie o funcionamento do conjunto
maquina “miraculosa” + refrigerador.



Primeira Lei aplicada a substancia de trabalho
do refrigerador (conforme discussdo anterior):

Wiq = Qu — Qr

Agora faremos 0 mesmo com a substancia de
trabalho da maquina térmica “miraculosa”:

Wiq = Qg = Qu — Q1

Note que a maquina e o refrigerador acoplados
podem ser entendidos em conjunto, como um
equipamento. Por ciclo, o conjunto nao realiza
trabalho, pois:

Wciclo — Wmaq + Wref — "|_Wliq — Wliq =0

Por ciclo, o conjunto retira calor O, do reservatorio “frio”, e cede ao
reservatorio “quente” calor (Qy — Q’y)- No entanto,

Qu—Qy = Qe — (Qr —Qr) = Q1



— Ao admitir a maquina “miraculosa” (isto €, ao
permitir a violacdo da Segunda Let), obtivemos
um dispositivo (refrigerador + maquina
“miraculosa”) que transfere calor Q,, por ciclo,
do reservatorio “frio” para o reservatorio
“quente”, sem realizacdo de trabalho (liquido).
Um refrigerador “miraculoso” !

Violar Segunda Lei —

O

L
ciclo (conjunto)
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Refrigerador Miraculoso



— Questdao: Considere um refrigerador
“miraculoso” e uma maquina térmica
funcionando entre 0s mesmos reservatorios,
tal como indicado.

Perceba que o conjunto dos dois dispositivos
funciona como uma maquina térmica, pois
Wy, > 0. O funcionamento desta maquina
térmica (dispositivos em conjunto) violaria a
Segunda Lei?




A Primeira Lei aplicada a maquina térmica,
permite obter o trabalho em cada ciclo,

Wiq = (Qn— 9.

A cada ciclo, o conjunto formado pela

maquina e pelo refrigerador absorve calor
(Qn—091)

do reservatorio “quente” e rejeita

(O, -9)=0

a0 reservatorio “frio”.

Dessa forma, o conjunto opera como uma
maquina térmica “miraculosa”, convertendo
todo o calor (O, — Q,) absorvido em trabalho.

Ha, portanto, violagdo da Segunda Lei
(enunciado de Kelvin).
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Maquina Miraculosa Refrigerador Miraculoso

— A maquina “miraculosa” (violacdo da Segunda Lei) € equivalente a um
refrigerador “miraculoso”. Portanto, ha uma forma equivalente de enunciar a
Segunda Lei, denominada Enunciado de Clausius: é impossivel que o unico
efeito de um processo (ciclico) seja transferir calor de um reservatorio de
baixa temperatura a outro de alta temperatura.

Mais uma vez, perceba que unico efeito implica processo ciclico (mudangas de
estado seritam outros efeitos). A realizacao de trabalho no processo ciclico,
necessaria ao funcionamento de um refrigerador real, também seria um efeito
adicional (possibilidade descartada pelo Enunciado de Clausius).



— Questao: Na figura abaixo, o objeto azul (“frio”) tem temperatura mais
baixa que o objeto laranja (“‘quente”). Ambos emitem calor em forma de
radiacdo (todos os corpos o fazem!), tal como indicado pelas setas. Como o
objeto frio se localiza no ponto focal de um espelho, parte substancial da
radiacdo emitida chega ao corpo quente. Este, por sua vez, emite radiagdo em
todas as dire¢Oes, de forma que apenas uma pequena parcela atinge o corpo
frio.

E razoavel admitir uma construcdo desse tipo garantindo que o corpo frio
transfira mais calor ao corpo quente do que o contrario, de forma que calor
seja transferido do corpo frio ao quente sem realizagdo de trabalho. Esse fato
constituiria uma violacao do enunciado de Clausius da Segunda Lei1?
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O enunciado de Clausius proibe que a transferéncia de calor de um objeto frio a outro
quente seja o unico efeito de um processo termodinamico. Portanto, o enunciado se
refere a processos ciclicos, nos quais o estado inicial do sistema ¢ restaurado. Caso
contrario, ocorria um efeito adicional: a mudanga de estado. Também nao pode haver
realizagdo de trabalho, que tambeém constituiria efeito adicional.

Na situacao proposta, a radiacdo emitida pelo objeto frio supera a absorvida, fazendo
com que sua temperatura diminua, isto €, que haja variacdo do seu estado
termodinamico. O objeto quente também mudara de estado (a menos que absorva e
emita a mesma quantidade de calor por unidade de tempo).

A transferéncia de calor do objeto frio ao quente, ainda que sem realizacdo de trabalho,
nao ¢ o Unico efeito (também ha mudanga de estado, pois ndo ha ciclo). Portanto, nao
ha violacdo da Segunda Lei.
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