Resolugoes das atividades
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I segunda Lei da Termodinami 04\ E
egunda Lel da 1ermodinamica - , , . , . .
oduio g Nao é possivel uma maquina térmica operar em ciclo com

rendimento de 100%, transformando integralmente o calor

& \ recebido da fonte quente em trabalho. Ha sempre uma
parcela desse calor rejeitada para a fonte fria.
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De acordo com a Segunda Lei da Termodindmica, é impos-
sivel uma maquina térmica, operando em ciclos, converter
integralmente calor em trabalho.

Sendo um motor térmico quente, o motor de 4 tempos
opera retirando calor de uma fonte quente (Q,), transfor-
mando parte em trabalho (W) e rejeitando parte (Q,) para

D o meio ambiente, que é a fonte fria.
Afigura a seguir mostra o esquema de uma maquina térmica. Fonte fria
Tq TQZ
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Dados: T, = 280 °C = 553 K; T, = 80 °C = 353 K.
| —>= Motor térmico ideal é aquele que opera com rendimento
maximo, dado pelo ciclo de Carnot.
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A méaquina recebe calor da fonte quente, executa trabalho c
e rejeita calor para a fonte fria.

Tt Q. -Q Com rendimento de 20%, calcula-se a energia util para
O rendimento da maquina é 1 ZQ_qu_. cada motor, por litro de combustivel:

q q
Atuando em um ciclo de Carnot, a expressdo do rendi-

, T.-T
mento € n = 3 .

a
Igualando as equacdes, obtém-se:

Qq—Q;_Tq—Tf:2400—0_400—300
Q T 2400 400

q q

2400 - Q; :ngf =2400-600=1800J=1,8-10°J
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O rendimento maximo (n_, ) de uma méaquina térmica é
dado pela razéo da diferenca de temperatura entre as fon-
tes quente e fria e a fonte quente.

T 300K 1 4
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Como:

Pu=nPr:>Pu=%~1200W:>Pu=480W
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E,..=0,2:35=7MJ/L
E. =0,2-24=48MJ/L
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N\ ntividades propostas
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No ciclo apresentado, o sistema passa por uma expansao
isotérmica entre os estados a e b (a — b), visto que a tem-
peratura se mantém constante.
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De acordo com a Segunda Lei da Termodinadmica, é impos-
sivel uma méquina térmica, operando em ciclos, transfor-
mar integralmente calor em trabalho.

Em termos de célculo, ela pode ser traduzida pela expres-
sdo do ciclo de Carnot, que da o méximo rendimento (n)
possivel para uma maquina térmica operando em ciclos
entre uma fonte quente e uma fonte fria, respectivamente,
a temperaturas absolutas T, e T,;:
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n=1-=
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Para transformar integralmente calor em trabalho, o rendi-
mento teria que seriguala n=1.

Nesse caso:

1=1-2 =L 957,20k

1 1
Ou seja, atemperatura da fonte fria deveria ser zero absoluto,

O que é contrassenso.

Em termos de conservagdo de energia (Primeira Lei da
Termodindmica), ndo hd nenhum problema. A méaquina
recebeu 300 J da fonte quente, produziu um trabalho de
150 J e rejeitou 150 J para a fonte fria.
Agora, analisando em termos da Segunda Lei da Termodi-
namica, primeiramente se calcula o rendimento maximo
M, Previsto para uma méaquina ideal de Carnot, ope-
rando entre 400 K e 300 K:

T, 300

5 :1——:1—7_
nmax. —ﬂ 400

25%
Porém, para um trabalho t = 150 J e um calor Q, = 300 J,
retirado da fonte quente, haveria, supostamente:

T 150

= — = =50%
Q, 300

Conclui-se, entdo, que a maquina em questdo estaria
tendo um rendimento maior que o maximo previsto para
as temperaturas consideradas, o que viola a Segunda Lei
da Termodinamica.

E

A variacéo de energia interna entre dois estados, para um
sistema gasoso, é diretamente proporcional a variagdo
de sua temperatura absoluta entre esses dois estados.
No caso das transformacdes ciclicas, a temperatura final
é sempre igual a inicial; portanto, a variagdo de energia
interna é nula.

Em um diagrama P x V de uma transformacéo ciclica, a area
expressa numericamente o médulo do trabalho realizado no
ciclo. Como o ciclo ilustrado é anti-horéario, esse trabalho é
negativo, sendo, pois, realizado sobre o gas. Por ser anti-ho-
rério, esse ciclo representa o de uma méaquina refrigeradora.

B

a) (F) Nenhuma méquina térmica pode ter rendimento de
100%.

b) (V) Sendo T, = 37 °C = 310 K; T, = 7 °C = 280 K;

nméquina = 0’2 nCarno(’ tem-se:
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280
nCamot = 1_ m = 9’ 7%
Entdo:
nméquina = 012 ’ 9'7%
Nrmsquina = 1,94%

o (F) A temperatura aproximada de 4 °C, a densidade da
4dgua é maxima; portanto, as camadas mais baixas
costumam estar a essa temperatura.

d) (F) N&o é possivel haver um sistema cujo rendimento
venha a ser de 100%, mesmo em méaquinas térmicas
ideais, nas quais o calor flui normalmente da fonte
quente para a fonte fria.

e) (F) A razdo pela qual ndo é possivel chegar ao rendi-
mento de 100%, em uma méaquina térmica ideal é a
Segunda Lei da Termodinamica.

(ot

a) (F) A afirmacéo vale para qualquer maquina que pos-
sua, mesmo que parcialmente, a forma de energia
térmica.

b) (F) O ciclo de Carnot é idealizado, ndo existindo na pré-
tica.

c) (V) A afirmacéo confirma a Segunda Lei da Termodiné-
mica.

d) (F) N3o existem ciclos de Carnot aplicados a situa¢des
reais, e, além disso, eles sdo definidos a partir de
duas fontes térmicas.

e) (F) Carnot viveu em uma época em que ja se iniciava a
Revolugado Industrial, periodo de aceleracido do pro-
gresso técnico.

ot

Como a maquina de Camot é a que possui rendimento
méaximo, tem-se, para os dados de temperatura do problema:

T 300
Neamot =1 —f= 1- 00" 0,40 ou 40%

Note que a méquina A é impossivel de ser construida, pois
o calor fornecido é igual ao trabalho realizado.

Para a maquina B, tem-se:

=T 0000 _ 50 6u50%
Q, 12000

Observe que ela possui o rendimento maior que a maquina
ideal de Carnot, sendo, portanto, impossivel de ser construida.

Para a maquina C, tem-se:

T 3000
=T 3904 375 6u37,5%
e =3, ~ 8000 ouSho

Como o rendimento dessa maquina é menor do que 40%,
ela é possivel de ser construida.

E

Os trechos ab e cd s3o isotérmicos. Ja os trechos bc e da
sdo adiabéticos. Particularmente, para o trecho bc, ndo ha
troca de calor e a variagdo da energia interna seré:

AU, =Q, -1, =0-60=-60J

Assim, a energia interna diminui 60 J.
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a) (F) A afirmacdo contraria a Segunda Lei da Termodi-
namica, pois ndo ha como o calor liberado ser
totalmente convertido em trabalho.

b) (F) Parte do calor que é produzido pelo nicleo do rea-
tor é transferido ao gerador de vapor, e este dispo-
sitivo é que faz as pés da turbina se moverem.

c) (F) N&o existe uma maquina térmica com eficiéncia de
100%.

d) (F) O nucleo é que transfere calor aos outros compo-
nentes citados.

O condicionador de ar é uma maquina térmica e fun-
ciona com um ciclo termodindmico que possui quatro
processos, sendo dois adiabaticos. Pela Primeira Lei da
Termodindmica, afirma-se que, em uma expansdo adia-
béatica de um gas ideal, o trabalho realizado contra a vizi-
nhanca faz diminuir a energia interna do gés, provocando
um abaixamento na sua temperatura.

(o

O texto da questdo informa que, “[...] ao aguecer uma
parte de um corpo macroscépico e isola-lo termicamente,
a temperatura deste se torna gradualmente uniforme,
jamais se observando o contrério, o que indica a direcio-
nalidade do tempo”.

O texto se refere a entropia de um sistema, ou melhor, ao
aumento da entropia dos sistemas termodinamicos, o que é
demonstrado pela Segunda Lei da Termodinémica, segundo
a qual nunca serd observado, com o passar do tempo, um
acumulo de energia térmica em apenas um ponto do corpo.
Dessa forma, distribuir uniformemente a temperatura de
um sistema isolado é um processo irreversivel, pois ocorre
espontaneamente, ao contrario do acimulo de energia, que
precisa ser um processo for¢ado, ou seja, requer a atuagdo de
uma fonte de energia externa ao sistema para ocorrer.
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