Entropiaea
Segunda Lei da Termodinamica
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Processos irreversiveis e entropia

Em um sistema fechado,

o0 que determina o ndo sdo as variagbes de

] energia AE
sentido do processo

sdo as variagGes de
entropia AS
Postulado da Entropia S

Todos os processos irreversiveis em um sistema

: fechado séo acompanhados por o da
g entropia.
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Processos irreversiveis e entropia

sistema fechado

Sistema fechado

Sistema termodindmico que pode
trocar calor Q ou trabalho W com a
vizinhanga, mas ndo troca massa.

Processos irreversiveis e entropia
sistema fechado
| energia | entropia

:lei de conservagdo :

lei de servagao

A energia de um sistema Nos processos irreversiveis, a
fechado é conservada; entropia de um sistema fechado
permanece constante. aumenta.

A variagdo de entropia é as vezes
chamada de “seta do tempo”.
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Processos irreversiveis e entropia

seta do tempo

A variagdo de entropia é as vezes
chamada de “seta do tempo”.
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Variagdo de entropia AS de um sistema

Ha duas formas equivalentes de definir a variagdo da
entropia A4S de um sistema:

(1) em termos da temperatura do sistema T e da energia
que o sistema ganha ou perde na forma de calor O e

(2) contando as diferentes formas de distribuir os dtomos
ou moléculas que compdem o sistema.
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Variagdo de entropia AS de um sistema
Ha duas formas equivalentes de definir a variagdo da
entropia 45 de um sistema:

(1) em termos da temperatura do sistema T e da energia
que o sistema ganha ou perde na forma de calor O e

* A expansdo livre de um gds ideal

* A expansdo isotérmica de um gas ideal
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Variacdo de entropia AS de um sistema
Ha duas formas equivalentes de definir a variagdo da
entropia 4S5 de um sistema:

(1) em termos da temperatura do sistema T e da energia
que o sistema ganha ou perde na forma de calor Q e

* A expansdo livre de um gds ideal
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A expanséo livre de um gas ideal

.~ estado inicial
ei
S
§ ef .~ estado final
s
volume
Diagrama p-V

A pressdo e o volume sdo propriedades de estado, ou seja,
propriedades que dependem apenas do estado do gdas e ndo
da forma como chegou a esse estado.
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A expansdo livre de um gas ideal

Pir Vi estado inicial

p,V-=>7
)
B3
2 f .~ estado final
s
Pss Vi
volume
Diagrama p-V

Os estados intermedidrios do gas ndo podem ser
mostrados porque ndo sdo estados de equilibrio.

ufr
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A expansao livre de um gas ideal
Expansdo Livre de um Gas (cap.19)

S e i \i

. isoterma
expansao isotérmica <
.

reversivel
volume

Diagrama p-V
A expansao isotérmica de um gas ideal

pressdo

i
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A expansdo isotérmica de um gas ideal

\i

Kisotzna
T

volume

presséo

Diagrama p-V

Os estados intermediarios, que sdo agora estados de equilibrio,
estdo indicados por uma curva.

ufrrem
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A expansdo isotérmica de um gas ideal

1. O gés esta em um cilindro isolado

[ Isolamento
[

2. Afonte de calor é mantida a
temperatura T.

3. Sobre o émbolo ha uma
quantidade de esferas de chumbo
suficiente para que a pressdo e o
volume do gas correspondam ao
estado inicial i da figura.

o0 chumbo é removido lentamente, os estados
intermedidrios do gds séo estados de equilibrio
e podem ser representados em um diagrama
p-V

estado inicial
processo isotérmico
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A expansdo isotérmica de um gas ideal

1. O gés esta em um cilindro isolado

Isolamento

2. Afonte de calor é mantida a
temperatura T.

3. Sobre o émbolo ha uma
quantidade de esferas de chumbo
suficiente para que a pressdo e o
volume do gas correspondam ao
estado inicial i da figura.

émbolo

estado inicial
processo isotérmico

estado inicial
expanséo livre
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A expansdo isotérmica de um gas ideal

[ Isolamento 1. O gas esta em um cilindro isolado

=

2. A fonte de calor é mantida a
temperatura T.

3. Sobre 0 émbolo hd uma
quantidade de esferas de chumbo
suficiente para que a pressdo e o
volume do gas correspondam ao
estado inicial i da figura.

SNAE e
Fontede calor oz dexi:?ume

estado inicial
processo isotérmico

4. A temperatura do gas ndo varia
porque o gas permanece em contato
com a fonte de calor durante todo o
processo.
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A expansdo isotérmica de um gas ideal

Isolamento

Esferas de
chumbo

processo
reversivel

estado inicial estado final
Expansdo isotérmica de um gas ideal, realizada de forma reversivel.
O gas possui 0 mesmo estado inicial i e o mesmo estado final f que
no processo irreversivel
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A expansdo isotérmica de um gas ideal

l entre os estadosie f ‘ = | entre os estados i e f |

AS, =

= 1AS,.,=S —S,

irrev

chumbo é removido lentamente — os estados intermediarios do gés sdo estados
de equilibrio —> diagrama p-V .

f
1
AS = Sf —&':deq
i
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A expansdo isotérmica de um gas ideal

AS

f
1
Sf—sl_ifdQ

AS = Sf —Si

AS = Q variag@o de entropia,
T processo isotérmico

Para manter constante a temperatura T do gés durante a expansdo isotérmica , uma
quantidade de calor Q deve ser transferida da fonte de calor para o gés.

Assim, Q é positivo e a entropia do gas aumenta durante o processo isotérmico e
durante a expansao livre.
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A Entropia como uma Funcdo de Estado

se a entropia propriedade do estado de um sistema — ndo
depende do modo como esse estado é atingido

‘O fato de que a entropia é realmente uma fungdo de estado
(como sdo chamadas as propriedades de estado) pode ser
demonstrado apenas por experimentos.

€ possivel provar que S é uma fungdo de estado para o caso especial,
muito importante, no qual um gas ideal passa por um processo
reversivel.
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A Entropia como uma Funcdo de Estado

Para que o processo seja reversivel — uma série de pequenos passos
com o gas em um estado de equilibrio ao final de cada passo.

Para cada pequeno passo,:

* aenergia absorvida ou cedida pelo gas na forma de calor é dQ
* o trabalho realizado pelo gés é dW

* avariagdo da energia interna é dU.

| ~
i
\

primeira lei da termodinémica
na forma diferencial

ufrron
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A Entropia como uma Funcdo de Estado

AS=5;-5=nRIn"t+ 1 C, Int

- ndo foi preciso especificar um processo reversivel em particular

deve ser vélido para qualquer processo reversivel que leve o gas do
estado i para o estado f.

- AS entre os estados i e f de um gas ideal depende apenas das
propriedades do estado inicial (V; e T)) e do estado final (V; e T )

‘ AS ndo depende do modo como o gas passa do estado inicial i par
o estado final f

ufrcn
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Lembrando:

A expansdo livre de um gas ideal

Expansdo Livre de um Gds (cap.19)

isoterma

(=]

S

g L
o T
s

expansdo isotérmica
reversivel

volume
Diagrama p-V
A expansdo isotérmica de um gas ideal

ufrron
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Ideias baseadas em Escher

ufrcn
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Entropiaea
Segunda Lei da Termodinamica

Maurits Cornelis Escher
Waterfall, 1961

Leonardo da Vinci
“il moto perpetuo”
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A Segunda Lei da Termodinamica A Segunda Lei da Termodinamica
AS,,, >0
- processo reversivel
processo 1. 0 gés esta em um cilindro isolado
reversivel 2. Afonte de calor é mantida a temperatura T. Volume
3. Sobre o émbolo ha uma quantidade de esferas de chumbo suficiente para que a
| | pressdo e o volume do gés correspondam ao estado inicial i da figura. O chumbo é
estado inicial estado final removido lentamente, os estados intermedidrios do gds sdo estados de equilibrio e
(1) @ podem ser representados em um diagrama p-V

. 4. A temperatura do gas ndo varia porque o gas permanece em contato com a fonte
processo reversivel de calor durante todo o processo. H i
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Volume

estado final
@

processo reversivel processo reversivel 2—1
1. cilindro isolado 1. acrescentar lentamente esferas de chumbo Q
2. A fonte de calor mantida em T ao émbolo até que o volume original do gds AS==<(
seja restabelecido. T

3. O chumbo é removido lentamente,
os estados intermedidrios do gds sGo
estados de equilibrio

2. a energia do gas, na forma de calor, deve
ser extraida, para evitar que a temperatura

P aumente. o a diminuigcéo da entropia do gds ndo viola o postulado da
=l 3. Q<0- AS =7 - entropia do gis entropia da segundo o qual a entropia sempre aumenta?

deve diminuir (Sf < Si)
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A Segunda Lei da Termodinamica A Segunda Lei da Termodinamica
2—1 Néo, porque o postulado é vdlido 2—>1
) somente para processos irreversiveis Q
AS = F <0 que ocorrem em sistemas fechados. AS = F <0

L)

a diminui¢do da entropia do gds néo viola o postulado da
entropia da segundo o qual a entropia sempre aumenta?
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A Segunda Lei da Termodinamica

O processo ndo satisfaz esses requisitos.:

Ndo, porque o postulado é vdlido
somente para processos irreversiveis
que ocorrem em sistemas fechados. AS =

Q
t ]
a diminui¢do da entropia do gds néo viola o postulado da
entropia da segundo o qual a entropia sempre aumenta?
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A Segunda Lei da Termodinamica

O processo ndo satisfaz esses requisitos.:

/ o sistema (que é apenas o gds) ndo é fechado
O processo ndo é
irreversivel

energia é transferida do gés para a
fonte na forma de calor

Ndo, porque o postulado é vdlido 2—-1
somente para processos irreversiveis o}
que ocorrem em sistemas fechados. AS = F <0

L) 4

a diminui¢do da entropia do gds néo viola o postulado da
entropia da segundo o qual a entropia sempre aumenta?
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AS,,,>0
—
Ab—
processo
severshel
sistema I,Qf sistema Q

@ 7
o sistema (que é apenas o gds)

nio é fechado Se a fonte de calor é

parte do sistema -> sistema fechado.
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A Segunda Lei da Termodinamica

energia transferida
na forma de calor 0

sistema
fechado

estado inicial estado final
w @

processo reversivel: (1) Q: fonte > gds
(2) O: gas - fonte

variagGes de entropia AS do gés :

W Asgés =~ g AS,e, = + g @
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A Segunda Lei da Termodinamica

Q| [
A'ngis = - T Asrev = T

AS sistema fechado —> @ SOMa dos dois valores

el , lal
AS sistema fechado — ? + ?

=0

para o processo reversivel

AS

sistema fechado
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A Segunda Lei da Termodinamica

sistema fechado

sistema Q Sistema fechado
fechado & Sistema termodindmico que pode
\ l 1 trocar calor Q ou trabalho W com a

@ vizinhanga, mas ndo troca massa.

( 4
] i
i i
i I,

Y
processos reversiveis |

processos irreversiveis |

. v

AS sistema fechado > 0 AS sistema fechado = 0
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A Segunda Lei da Termodinamica

sistema fechado
sistema Sistema fechado
fechado p Sistema termodindmico que pode

AL trocar calor Q ou trabalho W com a

@ vizinhang¢a, mas néo troca massa.

0

qualquer processo | ™ AS . fehado =

Se um processo ocorre em um sistema fechado, a entropia
do sistema aumenta se o processo for irreversivel e
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A Segunda Lei da Termodinamica

Se um processo ocorre em um sistema fechado, a
entropia do sistema aumenta se o processo for irreversivel
e permanece constante se o processo for reversivel.

Embora a entropia possa diminuir em uma parte de um sistema
fechado, sempre existe um aumento igual ou maior em outra parte
do sistema, de modo que a entropia do sistema como um todo
jamais diminui.

segunda lei da

permanece constante se o processo for reversivel. AS > 0 o
termodindmica
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A Segunda Lei da Termodinamica

segunda lei da

AS =0 P
termodindmica

No mundo real, todos os processos sdo irreversiveis em maior ou
menor grau por causa do atrito, da turbuléncia e de outros fatores,
de modo que a entropia de sistemas reais fechados submetidos a
processos reais sempre aumenta.

Processos nos quais a entropia do sistema permanece constante sdo
sempre aproximagdes.

Entropia no Mundo Real: Maquinas Térmicas

Hero's Engine

https://www.youtube.com/watch?v=3FyhNpHeH MM
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Entropia no Mundo Real: Maquinas Térmicas

substdncia de trabalho: ggua

Gebmetra
e engenheiro greg
0, Heron esteve
ativo em torno do
ano 62

Eolipila: um simples motor a vapor.

S
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Entropia no Mundo Real: Maquinas Térmicas

Uma mdquina térmica é um dispositivo que extrai energia do
ambiente na forma de calor e realiza um trabalho util.

W energia mecanica

F"  profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOG/ 41
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Entropia no Mundo Real: Maquinas Térmicas

Toda mdquina térmica utiliza uma substdncia de trabalho.

substancia de trabaiho

mdquinas a vapor agua (£); agua (vapor)
motores de automdvel mistura de gasolina (3lcool) e ar

turbinas gas

—

https://www.youtube.com/watch?v=DVOJ-SAOqJQ
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Entropia no Mundo Real: Maquinas Térmicas
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Entropia no Mundo Real: Maquinas Térmicas

Toda mdquina térmica utiliza uma substdncia de trabalho.

Para que uma mdquina térmica realize trabalho de forma
continua, a substdncia de trabalho deve operar em um ciclo, ou
seja, deve passar por uma série fechada de
processos termodindmicos, chamados de tempos, voltando
repetid te a cada do do ciclo.
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A Maquinas de Carnot

(méquina de Carnot = maquina térmica ideal)

= todos 0s processos sdo reversiveis

= astransferéncias de energia sdo
realizadas sem as perdas causadas por
efeitos como o atrito e a turbuléncia
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A Maquinas de Carnot (1824)

’. Nicolas Léonard Sadi Carnot
s (Paris, 1976-1832)

De todas as maquinas térmicas, a maquina de Carnot
é a que utiliza o0 Q com maior eficiéncia para realizar
W atil. (a mdquina de Carnot é tedrica)

Baseados nos trabalhos de Joule e um outro cientista,
denominado Mayer, Rudolf Clausius e Lorde Kelvin, em 1850,
desenvolveram a Primeira e a Segunda Lei da Termodinamica

—

Conservagdo S, entropia
de Energia
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Funcionamento da maquinas de Carnot

Elementos de mdquina de Carnot
1. substancia de trabalho

= submetida a um ciclo
= as setas pretas indicam o
sentido do ciclo (hordrio)
2 = ¢ um gas, confinado em um

.E: > W cilindro feito de material

isolante e com um émbolo
submetido a um peso. g
entre duas fontes de calor,, ou

ﬁ- -
sobre uma placa isolante.

O cilindro pode ser colocado

Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOG

ufrres .
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https://www.youtube.com/watch?v=DVOJ-SAOqJQ
https://www.youtube.com/watch?v=DVOJ-SAOqJQ

Funcnonamento da maquinas de Carnot
; Elementos de mdquina de Carnot

@ fonte quente

" estd atemperatura Ty

= transfere energia (na
. forma de calor Q) para a
Al substancia de trabalho
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Funcnonamento da maquinas de Carnot
Elementos de mdquina de Carnot

@ fonte fria

" estd atemperatura T < Ty

= recebe energia (na forma
: de calor Q;) da
) substancia de trabalho
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Funcwnamento da maquinas de Carnot
Elementos de mdquina de Carnot

£ trabalho W

= trabalho é realizado pela
maquina térmica sobre o
ambiente

,S,

na realidade o W é
realizado pela substancia de
trabalho

for"
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O Ciclo de Carnot

¢ Carnot mostrou que uma maquina térmica operando
em um ciclo ideal, reversivel chamado de ciclo de
Carnot entre dois reservatodrios de energia é o motor

mais eficiente possivel.
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O Ciclo de Carnot

* Tal mecanismo ideal estabelece um limite superiorde

eficiéncia maior que a de todos os outros motores.

* Isto é, o trabalho realizado por uma substancia de
trabalho em um ciclo de Carnot é a maior
quantidade de trabalho possivel.

ufrres .
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Teorema de Carnot

Nenhum motor real operando entre dois
reservatdrios de energia pode ser mais eficiente
que o motor de Carnot operando entre os

mesmos dois reservatorios.

Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA FAunwﬂcmocl{I]
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O Ciclo de Carnot

1. a substdncia de trabalho é um gds ideal
2. 0 gds estd contido em um cilindro que tem
um pistdo maovel.

3. As paredes do cilindro e o pistdo sGo

isolantes térmicos.

4. O Ciclo de Carnot consiste de 2 processos
adiabdticos e dois isotérmicos.
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O Ciclo de Carnot

1. expansdo isotérmica

2. expansdo adiabdtica

.

3. compressdo isotérmica

.

4. compressdo adiabdtica
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O Ciclo de Carnot: expansdo isotérmica

Processo A—> B

— temperatura inicial em A: T,

- temperatura final em B: T

B A — 0gas é colocado em contato
térmico com um reservatoério de
energia a temperatura Tq.

— durante a expansao, o gas absorve
Qq do reservatério (estd em contato

(o] N com a base do cilindro)
— realiza W,g ao deslocar o émbolo

reservatério de energia em Tq
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O Ciclo de Carnot : expansdo isotérmica

P

expans@o: Vg >V

A. isotérmica: Ty = Tg = Tq

isoterma

- TQ

Vv
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O Ciclo de Carnot : expansdo isotérmica

r

expansdo: Vg >V

A

isotérmica: Ty = Tg = Tq
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O Ciclo de Carnot: expansdo adiabdtica
Processo B— C

— temperatura inicial em B: Ty

— temperatura final em C: T,

B -

— ocilindro esta termicamente
isolado = Q = 0 (ndo ha troca de
calor)

Q=0 — durante a expansao, o gas realiza
Wy ao deslocar o émbolo

isolante
ajupjos|

isolante

sobre i

o !
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O Ciclo de Carnot : expansdo adiabdtica

r

expanséo: V¢ > Vg

A temperatura inicial : Tg = Tq
temperatura final : Te = Te< Tq
isoterma

~

- TQ
<& adiabata

e
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O Ciclo de Carnot : expansdo adiabdtica

P

expans@o: V¢ > Vg

A temperatura inicial : Tg = Tq
temperatura final : Te = T¢
B
isoterma

~
~
=~

- TQ
<« adiabata

T,
cF

Vv

ufrron
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O Ciclo de Carnot: compressdo isotérmica
Processo C— D

— temperatura inicial em C: T,

— temperatura final em D: T;

— 0gas é colocado em contato
térmico com um reservatoério de
energia a temperatura T.

— durante a compressdo, o gas cede
Q; ao reservatoério (estd em contato
com a base do cilindro)

— realiza W, ao deslocar o émbolo

reservatorio de energia em T

ufrcn
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O Ciclo de Carnot : compressdo isotérmica

compressdo : V¢ >Vp

A temperatura inicial : Te = Tg
u temperatura final : Ty = Tg
B

isoterma

isoterma

\

T,

< adiabata

ufrron

" Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BoTECNOLOGY & |
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O Ciclo de Carnot : compressdo isotérmica

compress@o : Ve <Vp
A temperatura inicial : Te = Tg
\ temperatura final : Tp = Tg
B

isoterma

T,

< adiabata

s

ufrcn

" Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA potEcNoloGl e |
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O Ciclo de Carnot: compressdo adiabdtica
I Processo D— A

— temperatura inicial em D: T
— temperatura final em A: T

— ocilindro esta termicamente
isolado = Q =0 (ndo ha troca de
calor)

isolante
23upjos|

Q=0 — durante a compressdo, 0 gas
realiza Wp, ao deslocar o émbolo

isolante

locad.

sobre isol;
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O Ciclo de Carnot : compressdo adiabdtica

compress@o :Vp > V.

temperatura inicial : Tp = T

temperatura final : Ty = Tq
isoterma
Tq
<& adiabata

isoterma PL

10/14/2019

O Ciclo de Carnot : compressdo adiabdtica

compress@o :Vp > V.

temperatura inicial : Tp = Tg

temperatura final : Ty = Tq

isoterma
3 ~
adiabata RN
isoterma Q
<« adiabata

@ Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BIOTECNOI.OG

O Ciclo de Carnot : balan¢o

P

rabalho no ciclo:
Wpg + Wpge + ‘WCD + WD’i
———

expansdo: W >0  compresséo: W < 0

S profa, lgnez Caracelli  096059-A-FISICA PARA slorzcuoc.oc
B

O Ciclo de Carnot : balango

P calor:
A Qug + Qgc+ Qep + Qoa
Qup + Qcp + Qac + Qo
1 J
| Y
isotérmico adiabdtico: Q=0

"™ Ty Qug cedido pela
fonte quenteem T,

Qp cedido para
c = fonte fria em T,
v

@ Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARABIOTECHOLOG

O Ciclo de Carnot : balango
P calor:
A Q. Qg Qug*+ Qgc+ Qep + Qpa
Qg + Qcp + Qg + Qo
‘ﬂ_’ LY T ']

isotérmico adiabdtico: Q=0

"= Ty Qug cedido pela
fonte quenteem T,
D

Qcp- Q¢ c

Qp cedido para
- T: fontefriaem T,
1%

S profa, lgnez Caracelli  096059-A-FISICA PARA slor:cum.oc
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O Ciclo de Carnot : calor

temperatura constante A — calor:
Qq Qug + Qgc+ Qep + Qpa

@ Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA pAnAnwﬂcuotosl{I]

A I B
> T Qg + Qcp + Qpc + Qon
~ Q 1 J
s Y Y
H 4 Y isotérmico  adiabdtico: Q=0
3
Q.
5 | T Qq = Qup cedido pela
F
D ‘ C fonte quente em T,
Q:
Q= cedido para
entropia S F D
fonte fria em T,
temperatura constanteC = D
P2

"% profa. lgnez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOG [ ]
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O Ciclo de Carnot : entropia

entropia constante D — A

10/14/2019

O Ciclo de Carnot : trabalho

. ihe o ik
Qoa=0 doQ trabalho no ciclo: A o W
= — [ A — A
Qq ds T Wpg + Wec + ‘Wco + WD/}
A |8 ey
N > TQ dS =0 = S é constante expansdo: W >0  compressdo: W< 0 .
B8 Primeira lei da Termodindmica:
é AU=AQ — W
g
§” 1 A-EB
: - TF entropia constante B - C AUpp=AQus — Wyp
D “Q C Qpc=0 B—C
. AUpc=AQpc — Wy
entropia S c-D
AUep=A4Qp— Wep
D~ A
AUpy=AQps— Wpy
ufrron ufrert

sy Profe lenez Corcell 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOG

O Ciclo de Carnot : trabalho

»

Profa. lgnez Caracelli ~ 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOG
Ers=

O Ciclo de Carnot : trabalho

. iho no cidka: . = ho no cico:
trabalho no ciclo: A Y e trabalho no ciclo: A e W W e
5 e el 5 == e il
Woyg + Wpge + 'WCD + WD& . Woyg + Wpge + ‘WCD + Wm} Lo
ﬂ_—l Y Ta ﬁ__r Y T

expanséo: W >0  compressdo: W< 0

L v
Primeira lei da Termodindmica:

expanséo: W >0  compressio: W < 0

Primeira lei da Termodindmica: i
AU=AQ — W AU=AQ — W :
T
A-B expansdo isotérmica A-EB do isotérmica 1 AUcido = AUpp + AUpc+ AUcp + AUp, |
AUpp=AQup — Wyp g = Qo = Wi

B-C
AUgc=AQgc — Wpc

expansdo adiabdtica
AUpe = — Wpye

AUpp=AQue — Wyp

B-C
AUpc=AQgc — Wpc

Ay = Qg = Wi

expansdo adiabdtica
AUpe = — Wy = ndo depende do caminho

= depende somente dos
c>D compressdo isotérmica c>D compressdo isotérmica estados inicial e final
AUgp=AQep— Wy AUpp = Qr = Wep AUgp=AQe— Wep AUy = —Qp — Wy = estado inicial U,
D-4 compressdo adiabdtica D- 4 compressdo adiabdtica = estado final U,
AUp,=4Qps—~ Wps AUpy = = Win AUp, =AQpy— Wpa AUpy = = W
_ "% profa. lgnez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOG! @"‘*"* Profa. lgnez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOG
O Ciclo de Carnot : trabalho O Ciclo de Carnot : variagdo de entropia
. - P = ha 2 transferéncias de energia reversiveis na forma de calor Q
trabalho no ciclo: W, = 7 bt bl = ha 2 variagdes da entropia S da substancia de trabalho:
) o et e el -
Wig + Wec + Wep + WDA’ - * uma & temperatura Ty ’
ﬂ_—l Y T

* outra a temperatura T
expanséo: W >0  compressdo: W< 0

, A variagdo liquida de entropia por ciclo
é dada por:

AS = ASy+ AS,

AUy = Qg = Wy

AUpc= = Wy

|
10=0Qp— Wipt+ = Wyc+ Q= Wept = Wpy |

: S € fungdo de estado

as =12 _ 1o

1
AWy == Qs = Wap T T, o+ T '
h 1 Q F = ndo depende do caminho
Wy + Wy + Wy + Wy =Qp—Qp | ‘—I—’
L 2 Fe__ 12 (Nt /| AUpy = — Wy A8, >0 AS; < 0 = depende somente dos

calor Qq € adicionado a
substdncia de trabalho

calor Q; é removido da
substdncia de trabalho

estados inicial e final
= estado inicial S,

= estado final S,

trabalho no ciclo: Wy, = W

LW = 1Q,l— 10

Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOG! @"ﬁ-’*

ufrrem
Er=

Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOG
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O Ciclo de Carnot : variagdo de entropia
AS = ASy+ ASg

AS = 1%l _ 191

TQ T, )

Yo -

ASy >0 ASp <0

calor Qq é adicionado & calor Qg é remvido da
substancia de trabalho ~ Substancia de trabalho

lod _ led

T T,

Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOG!

TPRTY

Eficiéncia da Maquina de Carnot

trabalho que a maquina realiza por ciclo
energia que recebe em forma de calor por ciclo

eficiéncia térmica =

W]
12|
w10,/ —1Q,l 10,1

= =1 ——L

|QQ| QQ QQ

1Q, T T 12,
E=1-——L =1 ——<L E — XF
Q, T, T, 1Q,!

10/14/2019

Eficiéncia da Maquina de Carnot

trabalho que a maquina realiza por ciclo
energia que recebe em forma de calor por ciclo

eficiéncia térmica =

14
[Q,l
w| _ 1Qgl — 1@y 1 _ eyl

)
g

|Qr |/\ e<1
energia perdida na forma de calor
em cada ciclo

Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARABIOTECNOLOG

Maquina perfeita

_1' 1Q¢l=0
&£ = | |Qq| é convertido totalmente em trabalho W
________________ ]
100% de eficiéncia
L T J nenhuma maquina térmica

é perfeita:

Q Ndo existe uma série

Q de processos cujo

N unico resultado seja a
conversdo total em
q W (= QQ) trabalho da energia
contida em uma fonte
de calor.

Q; =0

Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BIOTECNOI.OG

Exemplo 1: Maquina de Carnot

Uma maquina de Carnot opera entre as temperaturas T, =850K e

Te =300 K. A maquina realiza 1200 J de trabalho em cada ciclo, que leva
0,25s.

(a) Qual é a eficiéncia da maquina?

1Q T
e==1-—F_1--+
Q ~ Ty
_ 300 K
=1 - 350k
£ =0,647
E ~65%

Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARABIOTECNOLOGI

Exemplo 1: Maquina de Carnot

Uma maquina de Carnot opera entre as temperaturas T, =850K e

Te = 300 K. A maquina realiza 1200 J de trabalho em cada ciclo, que leva
0,25s.

(b) Qual é a poténcia média da méquina?

trabalho _ w

tempo t
p= 229 _ 4800w = 48 kW
t 0,25s

Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARABIOTECNOLOGL 83 |
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Exemplo 1: Maquina de Carnot
Uma madquina de Carnot opera entre as temperaturas T, =850 K e
Te =300 K. A maquina realiza 1200 J de trabalho em cada ciclo, que leva
0,25s.
(c) Qual é a energia |Qq| extraida em forma de calor da fonte
quente a cada ciclo?

E = Wl £ =0,647
1Q,] ’

_ 1wl
Qg1 = 14

Qg1 = 1209 JL e (10| = 1855) |

10/14/2019

Exemplo 1: Maquina de Carnot

Uma madquina de Carnot opera entre as temperaturas T, =850 K e

Te =300 K. A maquina realiza 1200 J de trabalho em cada ciclo, que leva
0,25s.

(d) Qual é a energia |Q¢| liberada em forma de calor para
fonte fria a cada ciclo?

LW =1l — 10,
|Ql =|QQ| -w
|Qs| =1855] — 1200/

Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGI/ 85

Exemplo 1: Maquina de Carnot
Uma maquina de Carnot opera entre as temperaturas T, =850K e
Te = 300 K. A maquina realiza 1200 J de trabalho em cada ciclo, que leva
0,25s.
(e) De quanto varia a entropia da substancia de trabalho
devido a energia recebida da fonte quente? De quanto varia a
entropia da substancia de trabalho devido a energia cedida a
fonte fria?

Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGI/ 86

Exemplo 2

Um inventor afirma que construiu um motor que apresenta
uma eficiéncia de 75% quando opera entre as
temperaturas de ebuligdo e de congelamento da agua.
Isso é possivel?
Ndo existe nenhuma mdquina térmica real cuja eficiéncia seja
maior ou igual a de uma mdquina de Carnot operando entre as
mesmas temperaturas. \

_1855]
850 K Cdlculo da eficiéncia da mdquina de Carnot operando entre as
mesmas temperaturas. 0+273 K
_ 655) i _ ey mpe=1-——"-—=0,268
= 200 AS, =-2,18]/K | £=1 Y i 100+273 K ’
T, | &~27%
Q 1 & 0
AS iy = ASy+ AS; =0 ‘ """""""""""" B nao é possivel £ ~75%
= profa. lgnez Caracelli 096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGU a7 Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGI/ 88

Maquinas de Stirling

O motor de Stirling foi inventado em 1816 pelo pastor
escocés Robert Stirling.

Objetivo: substituir a maquina a vapor (motor a vapor).

Madquinas a vapor: explodiam.
Os acidentes deixavam operarios mortos

Eficiéncia: &gy~ 40% - 45%

Eficiéncia: €,,,,.~ 20% - 30%

Maquina de Stirling ideal

Ciclo de Carnot Ciclo de Stirling

1. expansdo isotérmica 1. expansdo isotérmica

~ ~

2. expansdo adiabdtica

~ v

3. compressdo isotérmica

2. processo a Vi psiante

3. compresséo isotérmica

~ ~

4. compresséo adiabdtica 4. processo a V,y,stante

Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOGI/ 89
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Magquinas de Stirling ideal

a
Ciclo de Stirling

1. expansdo isotérmica

-

2' processo a VCDHSIGI‘IIE

-

3. compressdo isotérmica

. .

4. processo a Vi ynsiante

substdncia (ou fluido) de
trabalho: gds ideal

processos

Pressio

v, |I’,,
Volume

10/14/2019

Magquinas de Stirling ideal

P Ta
3
Q1= 'Ql T
2 4
of b T 1
v 3

Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA mor:cuotos

Maquinas de Stirling
Vantagens
#) é um gerador

e pouco poluente pois a combustdo é continua
permitindo uma queima mais completa e eficiente do
combustivel.

® & muito silencioso e apresenta
baixa vibragdo (ndo ha "explosdo")

S profa, lgnez Caracelli  096059-A-FISICA PARA mor:cuoc.oc
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Maquinas de Stirling

Vantagens

#  E verdadeiramente multi-combustivel, pode utilizar
praticamente qualquer fonte energética:
gasolina, etanol, metanol, gas natural, dleo
diesel,biogas, GLP, energia solar, calor geotérmico e outros.

ufrron

= Profa. lgnez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BloTECNOLOGY 93 |
¢

Magquinas de Stirling

Vantagens

» Basta gerar uma diferenga de temperatura significativa
entre a cdmara quente e a camara fria
para produzir trabalho

(quanto maior a diferenga de temperatura, maior é a
eficiéncia do processo e mais compacto o motor).

@“‘*@f Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA alor:cuoc.oc

Motor de Carnot Refrigerador

de Carnot

processos
termodindmicos
reversiveis e

ciclicos

Fonte Quente T,

Fonte Quente T,

A
N

trabalho trabalho
realizado realizado
pela mdquina  sobre a mdaquina

Fonte Fria T,

Fonte Fria T,

Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARABIOTECHOI.OG

ufrres .
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Refrigeradores (bomba de calor)

Fonte Quente T,

ambiente
O

a congelador

b vélvula

¢ condensador

d compressor
(acionado por
motor elétrico — W)

ILw

trabalho
realizado
pelo

10/14/2019

Refrigeradores

a ideia de eficiéncia é
transferir a maior
quantidade de energia

energia recebida: trabalho —» W | com menor quantidade
de trabalho

energia transferida —» Q;

energia transferida

eficiéncia do refrigerador = trabalho

K = |QF| coeficiente de
- |W| desempenho

Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BIOTECNOLOG!

Refrigeradores

_ |Qg| coeficiente de

K= |W| desempenho

Q
KCamot = %

para em Refrigerador de Carnot:

1a. Lei da Termodindmica: i W = 1Qq| — Q¢! i

K. o _1a Te _ led
Carnot |QQ| — |QF| TQ |QQ|

T
KCarnot = TQTFTF

S profa, lgnez Caracelli  096059-A-FISICA PARA mor:cuoc.oc
B

Refrigeradores

‘aparelhos domésticos de ar-condicionado, K =~ 2,5

= geladeiras domésticas, K= 5

» AT=|TQ—TF|i N

i KCamot’ = ﬁ i

#1 profa, ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BlOTECNOLOGY 99 |
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Refrigerador perfeito

Fonte Quente T,

N

refrigerador perfeito :
transfere energia na
forma de calor Q

de uma fonte fria

para uma fonte quente
sem necessidade de
trabalho.

@“‘*@f Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA alor:cuoc.oc

Refrigerador perfeito

equipamento opera em ciclos

Fonte Quente T,

entropia é fungdo de estado

L 4

em um ciclo: AS = 0

Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARABIOTECHOI.OG

ufrres .
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Refrigerador perfeito

equipamento opera em ciclos

Fonte Quente T,

A

entropia é fungdo de estado

L 4

em um ciclo: AS =0

_9 .
S fonte quente — 7 | AS = _lal + lel
N T, T,
Sfontefria =- T Fonte Fria T,

o]

)

10/14/2019

Refrigerador perfeito
s =2
fonte quente T, Fonte Quente T,
A
Q
S ==
fonte fria T,
AS = — 1@ ol

T T
o T T
A > B

AS < 0 mp ndo existe
viola a 2a. Lei ~ 'efrigerador perfeito Fonte Fria T,
da termodindmica

qar
Profa. Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA BIOTECNOI.OG

Refrigerador perfeito
Q
Sfante quente = T
Q Ty>Tp
s, =_9
fonte fria T,
AS = 1@ ol

Ty, Tq
l A > B
AS < 0 mp ndo existe
viola a 2a. Lei  refrigerador perfeito

da termodindmica

S profa, lgnez Caracelli  096059-A-FISICA PARA slorzcuoc.oc
B

Outra formulagdo para 2a. Lei da Termodinédmica

Ndio existe uma série de processos
cujo unico resultado seja
transferir energia na forma de calor
de uma fonte fria

para uma fonte quente.

0= profa, Ignez Caracelli  096059-A-FISICA PARA slorzcuotoe
¢

. o

A Eficiéncia de Maquinas Térmicas Reais

maquina real opera entre
entre Toe T,

£

madquina real —

méquina de Carnot opera
entre entre Toe T,

£Camot £

viola a 2a. Lei

se Ecarnot <€ o
da termodindmica

S profa, lgnez Caracelli  096059-A-FISICA PARA slor:cum.oc
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Visdo Estatistica da Entropia

Capitulo 19

propriedades macroscépicas
de um gds (V, T, p)

comportamento
das moléculas do gds

pressdo p exercida transferéncia de momento das
por um gds moléculas do gas para as paredes
sobre as paredes do recipiente por meio
de um recipiente de colisdes

campo de estudo conhecido como
mecanica estatistica.

Profa. gnez Caracelli  0960S9-A-FISICA PARA BIOTECNOLOG 107 |

ufrres .
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