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Sentido espontaneo do fluxo de energia
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Sentido espontaneo do fluxo de energia

fornecedor de
calor

absorvedor de
calor

trabalho mecanico
extraido do fluxo
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Sentido espontaneo do fluxo de energia

reservatorio
térmico a alta
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fornecedor de
calor
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Sentido espontaneo do fluxo de energia

reservatorio
térmico a alta
temperatura

fornecedor de
calor

térmica

T] — [ maquina S W,

reservatorio
térmico a baixa
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eficiencia do ciclo de conversao



Sentido espontaneo do fluxo de energia

equivalente ao trabalho
executado por xxx cavalos
unidade de poténcia — HP

custo proporcional a uma
determinada quantidade de
carvao (fonte de calor)



Sentido espontaneo do fluxo de energia

equivalente ao trabalho
executado por xxx cavalos
unidade de poténcia — HP

=

lig

J. Watt desenvolveu o conceito de custo proporcional a uma
“cavalo-vapor” para facilitar a : :
venda de sua maquina térmica determinada quantidade de

(ele ficou muito rico...) carvao (fonte de calor)




ERMODINAMICA...

 ASEGUNDALEI DAT#




Segunda lei da termodinamica: enunciado de Clausius

fonte

de calor Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822 —1888)

A

POSSIVEL



Segunda lei da termodinamica: enunciado de Clausius

absorvedor de
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Segunda lei da termodinamica: Kelvin-Planck
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de calor

William Thomson, 1st Baron Kelvin
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William Thomson, 1st Baron Kelvin
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IMPOSSIVEL [Aekrm PP




Equivaléncia dos dois enunciados da segunda lei

reservatorio _
9 de calor

reservatorio
T, -
de calor



Equivaléncia dos dois enunciados da segunda lei

T reservatorio
q de calor

reservatorio
T, -
de calor

POSSIVEL
por hipotese



Equivaléncia dos dois enunciados da segunda lei

T reservatorio
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Equivaléncia dos dois enunciados da segunda lei

T reservatorio
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T, -
de calor
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por hipotese



Equivaléncia dos dois enunciados da segunda lei

T reservatorio
q de calor

reservatorio
Tf
de calor

— POSSIVEL
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Maxima eficiéncia de conversao

fornecedor de T
calor

maquina _ i _
térmica WLiq Nicolas Léonard Sadi Carnot

em 1824, aos vinte anos de idade

REFLEXIONS
sUR L

PUISSANCE MOTRICE

DU FEU

absorvedor de :
Ca|OI' SUR LES MACHINES

PROPRES A DEVELOPPFER CETTE PUISSANCE.

Pan S. CARNOT,

——— ) G —

A PARIS,
CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE,
LQUAT DES AUGUSTINS, N, 55




Maxima eficiéncia de conversao

fornecedor de T

calor

ambiente Q q

maquina W

sistema ..
térmica

Liq

ambiente | Q;

absorvedor de

calor

Nicolas Léonard Sadi Carnot
em 1824, aos vinte anos de idade

REFLEXIONS
sSUR L

PUISSANCE MOTRICE
DU FEU
SUR LES MACHINES
PROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSANCE

Pan S. CARNOT,

—————

A PARIS,
CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE,
QUAT DES AUGUSTINS, N°. 55




Maxima eficiéncia de conversao

absorvedor de T

calor

ambiente Q q

maquina W

sistema o :
frigorifica Liq

ambiente | Q;

Nicolas Léonard Sadi Carnot
em 1824, aos vinte anos de idade

REFLEXIONS
sSUR L

PUISSANCE MOTRICE
DU FEU
SUR LES MACHINES
PROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSANCE

Pan S. CARNOT,

—————

A PARIS,
CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE,
QUAT DES AUGUSTINS, N°. 55




Maxima eficiencia de conversao

e motour peut dire avtionné en sens inverse ot le
résultat net sorat alors la consommation 4 un travail égal
d celul produit par le fonctionnement en sons dirodt ot le
transfert de la méme quantité de chaleur, mais dans o
cas dy corps froid au corps chaud..

Nicolas Léonard Sadi Carnot
em 1824, aos vinte anos de idade

Maxima Eficiéncia:
ocorre quando a maquina e
térmica é reversivel !!! | sun s s

Pan S. CARNOT,

Reversibilidade estrita: ocorre quando a troca de

calor e a realizacao de trabalho entre o sistema Grivedo-y
e o ambiente for nulo para o processo
combinado (original e inverso), o que sabemos CHEZ BACHELIER. LibRAIRE
ser IMPOSSIVEL ! | _——

A PARIS,




k 0 QUE SIGNIFICA REVER&IBILII?)ADE ESTRITA?




O conceito de reversibilidade estrita...

reservatorio a alta temperatura

reservatorio a baixa temperatura




O conceito de reversibilidade estrita...

reservatorio a alta temperatura

reservatorio a baixa temperatura




O conceito de reversibilidade estrita...
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O conceito de reversibilidade estrita...

reservatorio a alta temperatura

reservatorio a baixa temperatura




O conceito de reversibilidade estrita...

reservatorio a alta temperatura

reservatorio a baixa temperatura




Maxima eficiencia de conversao

e N<1lparaAT <0

° T]rev > T]irrev

o _ N |
T] rev,m T] rev,n \v/ m ’ N Nicolas Léonard Sadi Carnot

em 1824, aos vinte anos de idade

PY — f(T T ) REFLEXIONS
T]rev f 2 g PUISSANCE MOTRICE

DU FEU
T SUR LES MACHINES
E a diferenca de temperaturas ' vy
entre os reservatorios quente e
frio influi na eficiéncia, e nao a |
diferenca de pressao como se | L
pensava... | A PARIS,

CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE
JUAT DES AUGUSTEN

ROPRES A DEVELOPFER CETTE PUISSANCE

Pan S. CARNOT,




 AESCALA TERMODINAMICA DE TEMPERATURA




fornecedor de

calor

Qq
maquina | 3
[ térmica WLiq
Q;

absorvedor de

calor

A escala termodinamica de temperatura

primeira lei
n _ VVliq _ C)*q _Qf
Qq Qq
M S 2e
Qq
Q
n=1—Q—féf(Tf,Tq)

postulado de Carnot



A escala termodinamica de temperatura

fornecedor de calor

Q;
y — reservatorio_________________ maq. C W
2 intermediario reversivel C
Q;

absorvedor de calor




A escala termodinamica de temperatura

fornecedor de calor

maq. A a
reversivel WA

Q, i ma
______________________________ g.C
T [ reversivel We

absorvedor de calor




A escala termodinamica de temperatura

fornecedor de calor

maq. A a
reversivel WA

g [ Q 2_3L _____ [ méaq. C I > W
2 1 C
Q, ‘1' reversivel

aq. B
versivel 2 W

absorvedor de calor




A escala termodinamica de temperatura

fornecedor de calor

Q, /Ql =f(T,,T,) rer?/iﬁs;icel —> W, / Q, /Ql =f(T,,T,)

g [ Q 2_3L _____ [ méaq. C I > W
2 1 C
Q, ‘1' reversivel

Qg /Qz — f(T3'T2) reT/:’?s'l'\?el 9WB

absorvedor de calor




A escala termodinamica de temperatura

3

3 2

~Q
Q, Q
Q3 /Ql :f(T3;T1)

Qz /Ql :f(Tlel)
Q,/Q, =1(T,,T,)

Q
Q

2 1

f(T,, T,)=1H(T,,T,)-f(T,, T,)

|

nao pode depender de T, pq arbitraria



A escala termodinamica de temperatura

f(T,, T,)=1H(T,,T,)-f(T,, T,) -

independe de T,
, O(T. )
e ) f(T,T,) =
e ()
O RIS AUVRTE S P L) RS S )
o(T,) ¢o(T) o(T,)

Q, _oT) Q,_oT) Q, §(T,)
Q, oT) Q, o) Q, o)




A escala termodinamica de temperatura

& _ (I)(Tf) fornecedor de
Qq rev (I)(Tq)
Qq
def ,
(I)(T) — T [revr:;?sqi.vel | E WLiq
Q;

absorvedor de

Tq
calor
escala absoluta
Lo

de temperatura



A deS|gualdade de Clausius: uma outra mamfestagao
da Za Iel da terggodlnamlca |




Maxima eficiéncia de conversao: 1., > Nirev

reservatorio a alta temperatura







reservatorio a baixa temperatura

Colocando o calor e o trabalho em escala



reservatorio a baixa temperatura

Invertendo o sentido do ciclo da maquina reversivel



reservatorio a baixa temperatura

Analisando a maquina combinada



reservatorio a baixa temperatura

O trabalho total € positivo (exportado)



reservatorio a baixa temperatura

O calor trocado com a fonte quente € cancelado



hip. Qf,irr < Qf,rev
T]irr > nrev — W > Wrev

Irr

------ reservatorio a alta temperatura -

reservatorio a baixa temperatura

O calor absorvido da fonte fria € positivo



hip. Qf,irr < Qf,rev
T]irr > nrev — W > Wrev

Irr

reservatorio a alta temperatura ——=

reservatorio a baixa temperatura

ABSURDO'!

Portanto a hipdtese nao pode ser verdadeira.



A desigualdade de Clausius: uma outra manifestacao da 22 lei...

BQ s
T 0
8 rev
§_Q <0 -
T
0Q
§ —<0
irrev T RudolfJu(I;u{SSZI;T:]ggg;Clausius




A desigualdade de Clausius: uma outra manifestacao da 22 |ei...

l=

n= VVqu Zieil_L [ maquina | > W
Qq T reversivel lig

q rev

Rudolf Julius Emanuel Clausius

(1822 —1888)




A desigualdade de Clausius: uma outra manifestacao da 22 lei...

pressao

adiabatico
sem atrito

AN

‘Qq
isotérmico \|£
adiabatico m
sem atrito liq
isotérmicoﬁ
1 Q

O

volume

h‘. Frroee

Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822 -1888)



A desigualdade de Clausius: uma outra manifestacao da 22 lei...

pressao

'Qq S
Vs

isotérmico
adiabatico
sem atrito
o' adiabatico W
sem atrito liq
isotérmico ﬂ
1 Q 0

volume

Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822 -1888)

8Q 28Q 36Q +0Q 10Q
| oo e
7\ - .



A desigualdade de Clausius: uma outra manifestacao da 22 lei...

pressao

'Qq S
Vs

isotérmico
adiabatico
sem atrito
o' adiabatico W
sem atrito liq
isotérmico ﬂ
1 Q 0

volume

Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822 -1888)

2 526 oo
/_\ rev I/% I j I



A desigualdade de Clausius: uma outra manifestacao da 22 lei...

pressao

' Q. S
Vs

isotérmico
adiabatico
sem atrito
o' adiabatico W
sem atrito liq
isotérmico ﬁ
1 Q 0

volume

Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822 -1888)

Q 5Q 15Q 18Q
SR + - + -
m rev T 2 T ! T



A desigualdade de Clausius: uma outra manifestacao da 22 lei...

pressao

'Qq S
Vs

isotérmico
adiabatico
sem atrito
o' adiabatico W
sem atrito liq
isotérmico ﬂ
1 Q 0

volume

Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822 -1888)

O @_r@+f@—%_(}f Q= Qq
T 27 M7 T, 0T, T T

/_\ rev q f ;




A desigualdade de Clausius: uma outra manifestacao da 22 lei...

pressao

'Qq S
Vs

isotérmico
adiabatico
sem atrito
o' adiabatico W
sem atrito liq
isotérmico ﬂ
1 Q 0

volume

Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822 -1888)

Q ) =) &2 =0 Q= Qy

T T

q



A desigualdade de Clausius: uma outra manifestacao da 22 |ei...

Tq - fornecedor de calor —_—
qu qu

o VVirr L Wrev
maquina maquina
irreversivel reversivel

Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822 -1888)




A desigualdade de Clausius: uma outra manifestacao da 22 |ei...

Tq - fornecedor de calor —-=-
o VVirr L Wrev
maquina maquina
irreversivel reversivel

Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822 -1888)

§; SQ — Qq . Qf,irr < Qq . Qf,rev _ 0 Ny 2a>leinirr :{ 3\;,rev < (\Q/Vf,irr
irrev T Tq Tf Tq Tf rev =~ Win



A desigualdade de Clausius: uma outra manifestacao da 22 |ei...

fornecedor de calor
o VVirr L Wrev
maquina maquina
irreversivel reversivel

Rudolf Julius Emanuel Clausius
(1822 -1888)

2%lei Qf,rev < Qf,irr
nrev > T]irr — W S Wirr

rev
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Definicao termodinamica classica de entropia (estatistica, informacional)

pressao
X = propriedade termodinamica

dx=0
\ > pox

qualquer que seja a trajetoriaT

A
volume
4o w6
6Q T K keK
—| =0 5Q
T | S-S, =]+
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AS é sempre calculada por uma trajetoria reversivel

pressao

AS

v
irrev Qirrev /b

volume




AS é sempre calculada por uma trajetoria reversivel

pressio Fontes de irreversibilidades:

« Transferéncia de calor AT finito
ﬁ S . Atritos internos
« Compressao/expansao nao resistida
« Mistura de substancias diferentes
rev B o i
Qrev ’ « Reagdes quimicas espontaneas
_ ’ « Passagem de corrente elétrica por uma
Irrev resisténcia finita
Qirrev

Deformacao inelastica de sdlidos

volume

20Q 20Q
S-s=l T T

rev irrev
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Processos de geracao e de transferéncia de entropia

Clausius: §6—Q <0
T
oQ 20Q 10Q
oM [ <o
1ﬂT 1 T -L T
28Q

1| s <0

irrev

O
J‘Z Q §> dS>8Q

S, —S, >
irrev T




Processos de geracao e de transferéncia de entropia

dS>0Q/T

Variacao da entropia de T T Transferéncia de
um sistema fechado entropia via
durante processo transferéncia de
irreversivel calor
AS j 0Q +S
sistema 1 T gen |
Entropia gerada
T durante o
processo
irreversivel

>0 proc. irreversivel

S_. 1 =0proc.reversivel

gen

<0 proc. impossivel



Processos de geracao e de transferéncia de entropia

sistema

Tsist

vizinhanga

viz

Q: transferéncia de calor

Ssist 4

Q / Tsist

Sviz

Q / Tviz

A entropia do sistema
pode ser diminuida
exportando-a para a
vizinhanga, por meio
de um fluxo de massa
ou de calor...

transferéncia de entropia

O sistema exporta entropia
mas a vizinhanga recebe
uma parcela maior devido a
geracao de entropia na
parede (AT finito)



INVENTARIO DE ENTROPIA...

1ra Lei TD: conservagao da energia

dSL‘\ Q.l
dt g
rate of
entropy S

change

m,s, + o,

rate of
entropy
production
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ENTROPIA

reservatorio a alta temperatura

reservatério a baixa temperatura
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