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Seria possivel transformar em Trabalho
Mecanico (W) toda a energia (Q) armazenada
em uma certa quantidade de combustivel,

Isto €, um rendimento de 100% para uma maguina térmica?
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William Thomson
Lord Kelvin
1824 - 1907

(1855)

Max K. E. L. Planck
1858 - 1947

Personagens principais

Enunciado da 22 lei, por Kelvin-Planck

“E impossivel construir um dispositivo que opere

em

um ciclo termodinamico, cujo unico efeito seja a
producao de trabalho as custas da energia na forma

de calor, retirada de uma unica fonte térmica.’
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Aplicacdes Tecnoldgicas
* Motor de Combustao Interna

Ciclo de Otto real
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Rendimento (ou Eficiéncia) Termodinamico(a)

Ql e, pela22lei, < 100% !!

Exercicios

UEPI 2001 - A eficiéncia de um motor térmico € definida como a razdo entre o trabalho
por ele realizado e o calor por ele recebido durante um ciclo completo de seu
funcionamento. Considere um motor que recebe 440 J de calor por ciclo, que tem uma
eficiéncia de 30% e que completa um ciclo de funcionamento a cada 0,02 segundos.
Determine a poténcia fornecida por esse motor.

Uma turbina a gas tem uma eficiéncia térmica igual a 17%, enquanto ela desenvolve
cerca de 6.000 kW de poténcia. Determine o consumo de gas, em litros por minuto,
sabendo-se que o combustivel tem um poder calorifico igual a 46.000 kJ/kg e sua
massa especifica é igual a 0,8 g/cm3. Resp.: 57,5 litros/min

Um automovel consome combustivel a taxa de 20 litros por hora e desenvolve cerca de
60 kW de poténcia nas rodas. Se o poder calorifico do combustivel utilizado for igual a
44.000 kJ/kg e sua massa especifica for igual a 0,8 g/cm3, determine a eficiéncia do
motor. Resp.: 30,7%



Rudolf J. E. Clausius
1822 - 1888
(1855)

Principio do
Refrigerador

<

Personagem principal

Enunciado da 22 lei, por Clausius

“E impossivel haver transferéncia espontanea de
calor de um objeto frio para outro mais quente.”
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Aplicacdes Tecnoldqgicas

* Ciclo de Resfriamento

Compressor

|
|
I Dispositivo de olpaJl\uo
|

Interior da /

geladeira, do Parte de tras
congelador ou do refrigerador
do freezer.

Geladeira Brastemp Frost Free
Duplex 400 litros cor Inox com
Freeze Control - 110V

Condensador

Ar Condicionado Split
Dual Inverter LG Art Cool
18000 BTUs Q/F 220V
S4-W18KLRPA




Propriedades Fisicas de Gases Refrigerantes

Para ser um bom gas refrigerante, a substancia deve apresentar as seguintes propriedades:

Liquefazer-se (condensar-se) a pressdes moderadas; Evaporar-se a pressfes acima da pressao
atmosférica; Ter pequeno volume especifico (pequeno volume em relagdo ao seu peso); Ter um elevado
calor latente de vaporizacdo; Ser quimicamente estavel (ndo se alterar, mesmo com repetidas mudancas
de estado no ciclo); Nao ser corrosivo; Nao ser inflaméavel; Nao ser toxico; Permitir facil localizacédo de
vazamento; Nao atacar o 6leo lubrificante ou provocar qualquer efeito indesejavel em outros componentes
do ciclo de refrigeracao; Nao atacar os deteriorar alimentos, em caso de vazamento.

Tabela 1. Caracteristicas dos refrigerantes sintéticos e naturais, com destaque ao R717 e R744

T I Rida R410A R407C R4Z20 R&2TA RM7 R2%0
H Substincia Natural i ¥ o & ) ) ) ) o ar s s
Nome Comercial - . boonW2s | P00 | Amina | DO | gy | pogiens
Q Fabvicante Vios | vios | viis | vios | vidos | vios | Dot | Aema | vires | s | vaios viros
RIGaRIS RIS | RSTRINal| RETRIB]
H Composloqeinia | CHFO | "oy ™ | RUGRIS| CROW | RIS | "™ | M hn™ |ruimna] M | 00 | CA CH
Destruigho Camada
Cuivio 00Py 05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
& ) Rociagecoets |y | o | w0 | wo [ ms [ o | o 189 0 1 3 3
Temperatura Gide (K) 0 07 0 0 02 74 45 71 0 0 0 0
&0
) PotodeEbuichol) | 4088 | 470 | 470 | am | S0 | <400 450 40 B | oy | 47
1
Wido q / Temperatura Crtica () | 6.5 730 mo | s [ mo 80 810 ) mo | 30 %7 Q4
Pressio Crita fhar) 054 a8 vy | s | w5 15 008 up ms | ns | o %55
;—» FAamabiidade o & o o o i o réo b2 | o a 2
Toridade baba | bew | bexa | bem | bexa | bsw rars - # | bt | bem
Tipo 02 ko WS
Ql ool s | e | e | roe POE POE | MOMBPOE | NOMBPOE uomwloT POE | MO/PAOPOE | MYPAOPCE |
J o TV T U
IMTI 4
Toodesplcagi™ | WTMTILT | wrir | wrir | T HT W | HOMTICE | WEMTIT | | VT | G ) |t )
mﬁ i 3 ‘ 2 4 3 8 % 0 01 ot a1
7]
7 Efcibncia Energitca
( [‘L w Relativa Media (%) 10 ® 1 v % 10 % % 05 [fopergdo | 102 101




Coeficiente de Performance (COP)
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Exercicio

Uma bomba de calor, isto €, um condicionador de ar, com COP igual a 3,2 € usada para
aquecer uma casa. Durante sua operagcdo, a bomba consome cerca de 5 kW. Se a
temperatura da casa for igual a 7°C, quanto tempo ird demorar para que a temperatura interna
da casa alcance 22°C? Considere que a massa inteira da casa (ar interno, ocupantes, mobilia
etc) seja equivalente a cerca de 1.500 kg de ar. Considere o calor especifico do ar a pressao
constante, ¢, igual a 1,0048 kJ/kg°C. Resp.: 1.012 s.



Isto poderia ser possivel?

Reversibilidade
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* Presenca de atritos mecanicos e fluidos — Calor

* Processos de troca térmica entre substancias a temperaturas diferentes

* A transformacao deve ser extremamente lenta (ou quase-estatica)


Probability commercial.avi

As ideias de Carnot

N. L. Sadi Carnot

1796 - 1832

Cachoeira do Evilson
Taquarucu, TO

“O calorico se conserva.”
Sem maquina — eficiéncia=0

Com maquina — eficiéncia> 0


http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/index.php?topic=23

Reservatorio Térmico Mecanismo que
transforma um

(Fonte Quente, Tj) movimento de vaivém
em movimento de

rotacao

Maquina
Térmica

Contracio Expanséao |/

isto €, uma maquina
gue transforma
energia quimica do
combustivel em
(Fonte Fria, Tg) energia mecanica
(trabalho).

Reservatorio Térmico




O Ciclo de Carnot (para motor térmico)

Expansédo
Adiabatica N
Expansédo Compressao
Isotérmica Isotérmica
Compressao
Adiabatica T l
| 1

:

Processo 4 - 1 Processo 1 - 2 Processo 2 - 3 Processo 3 -4

H — hot (2)
C — cool (1)
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onde Q, esta em modulo!!

do Ciclo de Carnot,

/
— 1 — 2: Transf. Isotérmica Reversivel (T,)
2
< 2 — 3: Transf. Adiabatica Reversivel
3__——\_
Ty 3 — 4: Transf. Isotérmica Reversivel (T,)
=
V L 4 — 1: Transf. Adiabatica Reversivel

Definigao geral:

w Q1 — 0 Q2

Nciclto = 7~ 7 MNciclo = —  Nciclo = 1——-
1 Q1 Q1
- . <100%, e
Neiclo = 1 — T_2 — independe da substancial!
1
Rendimento de Carnot (maximo)




Qual seria a sequéncia natural (ou espontanea) dos eventos?

Possibilidade 1




Possibilidade 2




Possibilidade 3

Existiriam outras
possibilidades?



Qutra observacao... A (com gas) B (vazio)
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Definicao

Entropia é a grandeza termodinamica que mede o grau
de irreversibilidade (ou de desordem) de um sistema.

22 Lel da Termodinamica: “Em um sistema termicamente
Isolado, a medida da entropia deve sempre aumentar com o
tempo, até atingir o seu valor maximo.”

Propriedades fundamentais da Entropia

1) A entropia de um sistema isolado € aumentada para

gualquer transformacao natural (ou espontanea)
gue ocorra em seu interior;

2) A entropia de um sistema isolado tem um valor
maximo no equilibrio.



Moto Perpétuo

Frasco com autofluxo
Robert Boyle

http://mww.feiradeciencias.com.br/sala25/index25.asp




Dispositivos de MP do primeiro tipo (ou de primeira espécie), que
violam a primeira lei da termodinamica (Conservacao da Energia).

Eles produzem mais energia que recebem.

Dispositivos de MP do sequndo tipo (ou de segunda espécie),
gue violam a segunda lei de termodinamica (Entropia).

Eles envolvem mudancas nulas ou negativas da entropia.
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