
4300159 – Física do Calor 

Segunda Lei da Termodinâmica – III 
 



Segunda Lei da Termodinâmica  

– Enunciado de Kelvin da Segunda Lei: É impossível um processo (cíclico) 
cujo único efeito seja a completa conversão do calor absorvido em trabalho. 
 
– Enunciado de Clausius da Segunda Lei: É impossível que o único efeito de 
um processo (cíclico) seja transferir calor de um reservatório de baixa 
temperatura a outro de alta temperatura.  
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Ciclo de Carnot  
– Em 1824, Carnot propôs uma máquina térmica ideal (modelo teórico), cujo 
funcionamento de baseava em um ciclo quase-estático composto por dois 
processos isotérmicos e dois adiabáticos.  
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– Problema: A figura abaixo ilustra o ciclo de Carnot, composto pela 
expansão isotérmica AB, durante a qual o gás absorve calor QH do reservatório 
“quente”, expansão adiabática BC, contração isotérmica CD, durante a qual o 
gás cede calor QL ao reservatório “frio”, e pela contração isotérmica DA. 

QH > 0, QL > 0, Wliq > 0 
    

(sinais serão indicados explicitamente) 
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 (a) Demonstre as relações: 

 (b) Demonstre a expressão abaixo 
para a eficiência da Máquina de 
Carnot: 

QH = nRTH ln
⇣

VB
VA

⌘

 Dica: explore a equação de estado e a 
relação anteriormente discutida para 
processos adiabáticos, TV γ-1 = const. 
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(a) Aplicando a Primeira Lei aos processos isotérmicos (lembre-se, o símbolo 
QL denota o módulo do calor transferido ao reservatório “frio”): 

�UAB = 0 =) QH = WAB = nRTH ln
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(b) Sendo a eficiência de uma máquina térmica η = 1 – QL/QH, vamos tomar:  

Considerando os processos adiabáticos:  
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Ciclo de Carnot  
– A Máquina de Carnot é um modelo que estabelece o limite teórico para a 
eficiência das máquinas térmicas: 
 
– Teorema de Carnot: Nenhuma máquina térmica, operando entre reservatórios 
com temperaturas TH > TL, pode ser mais eficiente que a máquina de Carnot  
operando entre reservatórios com as mesmas temperaturas. 

QH 

QL 

TH 

TL 

⌘
Carnot

= 1� TL

TH

 O Teorema de Carnot é demonstrado 
adiante, por hora vale enfatizar que se 
trata de um limite à eficiência da 
máquinas térmicas, não de outros 
tipos de dispositivos. 



Questão: Considere as seguintes máquinas térmicas:  
i) um motor que, por ciclo, absorve 5000J de calor e 
rejeita 4500J de calor;  
ii) um motor que, por ciclo, absorve 25kJ de calor e realiza 2kJ de trabalho;  
iii) um motor que, por ciclo, realiza 400J de trabalho e rejeita 2800J de calor.  
 
1) As eficiências são tais que: 
a) ηi > ηii > ηiii    b) ηi > ηiii > ηii 
c) ηiii > ηi > ηii     d) ηiii > ηii > ηi 
e) ηii > ηiii > ηi     e) ηii > ηi > ηiii 
 
2) Admita que o motor (iii) seja uma máquina de Carnot e que os motores (i) e 
(ii) sejam motores reais. As temperaturas dos reservatórios utilizados na 
operação dessas máquina são tais que (indique todas as corretas): 
f) TL

iii < 0.875 TH
iii   (i) TL

ii < 0.920 TH
ii    l) TL

i < 0.900 TH
i 

g) TL
iii = 0.875 TH

iii   (j) TL
ii = 0.920 TH

ii   m) TL
i = 0.900 TH

i 
h) TL

iii > 0.875 TH
iii   (k) TL

ii > 0.920 TH
ii    n) TL

i > 0.900 TH
i 



1) eficiências: 

i) ⌘i = W i

Qi
H

= 1� Qi
L

Qi
H

= 1� 4500
5000 = 0.10

ii) ⌘ii = W ii

Qii
H

= 2
25 = 0.08

iii) ⌘iii = W iii

Qiii
H

= W iii

W iii
L +Qiii

L
= 400

400+2800 = 0.125

2) temperaturas: para a Máquina de Carnot (motor iii): 

A eficiência dos motores reais é inferior ao desempenho da Máquina de 
Carnot operando entre mesmas temperaturas: 
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Questão: Considere as seguintes máquinas térmicas:  
 
1) É impossível que um motor elétrico seja mais eficiente do que a Máquina 
de Carnot. Verdadeiro ou Falso? 
 
 
2) O que estabelece um limite fundamental à eficiência de uma máquina 
térmica é: 
(a) Suas características de projeto. 
(b) A razão QL/QH. 
(c) A razão Wliq/QH. 
(d) A razão TL/TH. 



Questão: Considere as seguintes máquinas térmicas:  
 
1) É impossível que um motor elétrico seja mais eficiente do que a Máquina 
de Carnot. Verdadeiro ou Falso? 
 
Falso. O motor elétrico não constitui uma máquina térmica (o Teorema de 
Carnot estabelece o limite de eficiência para máquinas térmicas). 
 
 
2) O que estabelece um limite fundamental à eficiência de uma máquina 
térmica é: 
(a) Suas características de projeto. 
(b) A razão QL/QH. 
(c) A razão Wliq/QH. 
(d) A razão TL/TH. 
 
As razões Wliq/QH e QL/QH se relacionam à definição de eficiência. O limite 
fundamental para essa eficiência resulta do Teorema de Carnot, ηmax=1–TL/TH. 



Problema: Considere que uma máquina térmica funcione com base no 
ciclo abaixo, e que a substância de trabalho seja um gás ideal 
monoatômico. Determine (a) o trabalho líquido em um ciclo, e (b) a 
eficiência da máquina. 



(a) O trabalho no ciclo será: 

Wliq = W12 +W23 +W31

Note que nR = p1V1/T1 = 0.133, de 
forma que 

= p1(V2 � V1) + 0 + nRT3 ln

✓
V1

V3

◆

Wliq = 80� 44 = 36 J

(b) É preciso obter QH para calcular a eficiência. Na etapa 1→2, a temperatura do gás 
aumenta (ΔU12 > 0), embora o gás realize trabalho (W12 > 0), de forma que ocorre 
absorção de calor (Q12 > 0). Na etapa 2→3, não há trabalho realizado (ΔV23 = 0), mas a 
energia interna diminui (ΔT23 < 0), de forma que o gás libera calor (Q23 < 0). A etapa 
3→1 é uma compressão isotérmica, de forma que Q31 < 0. Como o gás absorve calor 
apenas na etapa 1→2, temos QH = Q12: 

QH = �U12 +W12 = nCV (T2 � T1) + p1(V2 � V1) = nCP (T2 � T1)

QH = 200 J

⌘ =
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Teorema de Carnot  
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 Para demonstrar o Teorema de 
Carnot, vamos admitir uma máquina 
térmica X mais eficiente que a de 
Carnot (ηX > ηCarnot), e acoplar a 
máquina X a um refrigerador de 
Carnot (máquina de Carnot com ciclo 
de sentido inverso ao da figura). 



– Primeira Lei aplicada ao sistema acoplado 
(máquina X e refrigerador de Carnot), com sinais 
explicitamente indicados e símbolos em módulo: 

– Eficiência (máquinas térmicas): 

– Utilizando (i) e (ii): 
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– O conjunto (máquina X + refrigerador de Carnot) é um refrigerador 
“miraculoso”, que transfere calor (QL – QX

L ) > 0 do reservatório “frio” ao 
“quente”, violando o enunciado de Clausius da Segunda Lei.   


