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Vimos na aula passada que é impossivel pela 2° [e
da termodindmica que qualguer maguina téermico
tenha rendimento n=1.

Para uma fonte que trogue calor apenas com um
reservatorio frio a temperatura T; e outro quente G
temperatura T, temos que a eficieéncia de fodos os
ciclos reversiveis sdo iguais entre si e maiores do que
as eficiéncias de quaisqguer maguinas irreversiveis!

- Este ciclo € conhecido como ciclo de Carnot e € composto
por duas adiabdticas e duas isotermas.

+ Ele pode ser operado por qualquer substancia, vejamos qual
sua eficiéncia para o caso do gads ideal.
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CICLO DE CARNOT

Temos
Qpe*rdido

fi=
nganho

Como 1->2 e 3->4 sao adiabdticas, temos:
anfnho e Q2%3 P

Qperdido gt Q4—>1

Como 2->3 e4->1 sao isotermas:

Q2—>3 = W2—>3
Q4—>1 =3 W4—>1
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Portanto:
i
=l
Tq
Em resumo:

- A formula acima fornece a eficiéncia de um ciclo de Carnot
(Que é reversivel) operando entre Ty e T,

+ T deve ser medido em Kelvin (utilizamos a equacdo dos gases
ideais na demonstracdo).

« Pelo que demonstramos anteriormente, esta € a maior

eficiéncia possivel para qualquer maguina operando entre
estas temperaturas.
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ESCALA ABSOLUTA DE TEMPERATURA

Note que nossa demonstracdo foi totalmente geral e
Mostra que qualgquer maquina operando reversivel-
mente entre uma fonte fria e uma fonte quente
possui a mesma eficiéncia.

* Isto independe do material utilizado. Em nossa demonstracdo
da eficiéncia utilizamos gases ideais, mas o resultado € muito
mais geral do que isso.

Poderiamos usar a generalidade de nosso resultado

para definir a escala absoluta de temperatura.

- Obteriamos a mesma escala de temperatura que a fornecida
pelos gases ideais.
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Considere um processo reversivel qualquer.

- Neste caso claramente ndo hd froca de calor apenas entre
uma fonte fria e uma fonte quente.

- De fato, hd troca de calor do gds continuamente do gds com
o ambiente.

Com gquem o gas froca calore 4

- Pela 2°lei hd apenas uma possibi- 3

lidade de trocar calor reversivelmente:
Estando a mesma temperatural

- Portanto, em um processo reversivel

sUpOMos que o gas estad em contato

com um reservatorio téermico diferentel
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Em outras palavras, qualguer que seja Nosso pProcesso
reversivel, podemos afirmar que

d
?g g
A )
Isto significa que i

/BdQ A 3
! il

fornece o mesmo resultado por
qualquer caminhol! >
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Em outras palavras:

eV

%

é funcdo apenas de A e B.
Definimos, entdo,

2 dQTE’U

S0} sy = /

A

i
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Desta forma, podemos concluir que a entfropiq,
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Bd Tev
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& uma varidvel de estado!

« Para sabermos a variacdo de entropia em um processo basta
sabermos os estados inicial e final. Independe do processo!

Sabemos que:

dU = dQ — PdV
dU = TdS — PdV

- Logo:
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Note a analogia:

AW, o, = PdV
ks

- Como vimos, em um pProcesso irreversivel tfemos

W 7é /PdV ex. Expansao livre

Mais adiante veremos como se dd a froca de calor em processos
ireversiveis!

Daremos antes alguns exemplos de fransformacdes reversiveis.
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Exemplos:
1) Transformacdo adiabdtica reversivel:

Al By L ol S e

Processo adiabdtico € isentropicol
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i.e., em contato com um reservatorio térmico a mesma
temperatura da transicAo:
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Exemplos:
1) Transformacdo adiabdtica reversivel:

Al By L ol S e

Processo adiabdtico € isentropicol

2) Transicdo de fase reversivel:

AS e / dQ?"B’U

i

1 ren
Nl == d rev'
e / ¢ T
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Exemplos:
1) Transformacdo adiabdtica reversivel:

AL B =L Gt S el

Processo adiabdtico € isentropicol

2) Transicdo de fase reversivel:

AS e / dQ?"B’U
i

¥ Qrev mL

1
ARSI drev— W Ty
S T/Q T g At
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Exemplos:
Ciclo de Carnot:

Diagrama P x V

Diagrama T x S

B

D
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PROCESSOS IRREVERSIVEIS

Considere um processo irreversivel gue leve do
estado inicial | para o estado final f.
+ Qual a variacdo de entropia entre i e f¢

Por definicdo:

AS L d@-rev

Para calcular a variacdo de entropia em um
processo reversivel devemos imaginar um processo
reversivel que ligue os mesmos estados inicial e finalll
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Exemplos:
) Expansdo livre:

Neste caso Q=0! Mas para calcular a variacdo de entropia
devemos imaginar um processo que leve do mesmo estado
inicial para o mesmo estado final e calcular o calor trocado
neste outro processol!
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Exemplos:
) Expansdo livre:

Como vimos, neste processo T=T;.

O processo reversivel que leva do mesmo estado inicial para o
mesmo estado final & a expansdo isotérmica entre o volume V,
e V!

Como T=cte, concluimos que

AeR="0

donde

d@?"ev oo dW’rev g nRTdVV
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Exemplos: gds ideal
1) Expansdo livre:

Assim:

dV
dWw = pdV = TlRT7
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Exemplos: dois corpos em contato térmico

2) Trocade calor (T;>T,)

Qual a variacdo de entropia neste processo claramente
irreversivel?

T

apds um tempo [ [

™

dQQr  dQrg 1 1
T = e A = — i SO R
1+ doo T, o T Qr (T2 T1)



AUMENTO DE ENTROPIA DO UNIVERSO

Se a variacdo de entropia de um sistema entre i->f €
a Mesma quer o Processo seja reversivel ou ndo, qual
a diferenca na pratica dos 2 processose



AUMENTO DE ENTROPIA DO UNIVERSO

Se a variacdo de entropia de um sistema entre i->f €
a Mesma quer o Processo seja reversivel ou ndo, qual
a diferenca na pratica dos 2 processose

Voltemos a expansdo livre:

* Vimos que um processo reversivel que leva do mesmo estado
inicial ao mesmo estado final € a expansdo isotérmica.



AUMENTO DE ENTROPIA DO UNIVERSO

Se a variacdo de entropia de um sistema entre i->f €
a Mesma quer o Processo seja reversivel ou ndo, qual
a diferenca na pratica dos 2 processose

Voltemos a expansdo livre:

* Vimos que um processo reversivel que leva do mesmo estado
inicial ao mesmo estado final € a expansdo isotérmica.

- Neste caso, a variacdo de entropia do gds € dada por

d rev
3= [ 12




AUMENTO DE ENTROPIA DO UNIVERSO

Se a variacdo de entropia de um sistema entre i->f €
a Mesma quer o Processo seja reversivel ou ndo, qual
a diferenca na pratica dos 2 processose

Voltemos a expansdo livre:

* Vimos que um processo reversivel que leva do mesmo estado
inicial ao mesmo estado final € a expansdo isotérmica.

- Neste caso, a variacdo de entropia do gds € dada por

d rev
3= [ 12

- De onde vem o calor absorvido pelo gds nesta expansdo?




AUMENTO DE ENTROPIA DO UNIVERSO

Se a variacdo de entropia de um sistema entre i->f €

A Mesma quer 0 Processo seja reversivel ou Ndo, qual

a diferenca na pratica dos 2 processose

Voltemos a expansdo livre:

* Vimos que um processo reversivel que leva do mesmo estado
inicial ao mesmo estado final € a expansdo isotérmica.

- Neste caso, a variacdo de entropia do gds € dada por

d rev
3= [ 12

- De onde vem o calor absorvido pelo gds nesta expansdo?

Da vizinhancal! Se o processo € reversivel, ela estd também a
temperatura T!




AUMENTO DE ENTROPIA DO UNIVERSO

Se a variacdo de entropia de um sistema entre i->f €
a Mesma quer o Processo seja reversivel ou ndo, qual
a diferenca na pratica dos 2 processose

Voltemos a expansdo livre:

* Vimos que um processo reversivel que leva do mesmo estado
inicial ao mesmo estado final € a expansdo isotérmica.

- Neste caso, a variacdo de entropia do gds € dada por

d rev
3= [ 12

- De onde vem o calor absorvido pelo gds nesta expansdo?
Da vizinhancal! Se o processo € reversivel, ela estd também a

temperatura T! Logo: dQ
TEevw
AS’U@'Z . _/ T
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Na expansdo isotérmica reversivel temos, entdo:

Asunivemo = ()

E no processo irreversivel de expansdo livree Neste
CQasO d vizinhanca é o vacuo e temos

Ao =g ()
ASyniverso = ASgas + ASyi,

d Tev
A= [ 22




AUMENTO DE ENTROPIA DO UNIVERSO

Na expansdo isotérmica reversivel temos, entdo:

A S’un% erso — 0

E no processo irreversivel de expansdo livree Neste
CQasO d vizinhanca é o vacuo e temos

S B i )
A variacao de entropia do gas € a mesma. Como
vimos, € posifiva. Logo,

A Sun% erso = 0
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- Portanto, em um processo no qual o gdas vai do
estado inicial i para o estado final f.

_ Reversivel Irreversivel

Gas

Universo

O mesmo!



AUMENTO DE ENTROPIA DO UNIVERSO

- Portanto, em um processo no qual o gdas vai do
estado inicial i para o estado final f.

T feveniel | nevaiver
Gas ASgaS ASgas

Universo ASuniverso = 0 ASunivefrso > 0



AUMENTO DE ENTROPIA DO UNIVERSO

Portanto, em um processo no qual o gas vai do
estado inicial i para o estado final f.

Gas ASgas Asgas

Universo ASumverso =0 ASunive-rso > 0

- Em outras palavras, se levarmos o gas de i para f através de
um processo irreversivel a vizihhanca ndo ird para 0 mesmo
estado final que ela iria caso tivéssemos levado o gds de |
para f reversivelmente.
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COMENTARIOS

O fato de que num sistema isolado a entropia sempre
aumenta ou continua a mesma € uma das
consequéncias mais profundas da 2° lei da
termodindmica.

Este enunciado traz claramente a seta do tempo.

- Por demonstracoes andlogas as que fizemos para mostrar que
o ciclo de Carnot tem rendimento maior do que gqualquer
maqgquina irreversivel que opera entre as mesmas temperaturas
mostre de forma bem geral que a entropia de um sistema
isolado aumenta num processo irreversivel.



COMENTARIOS

Note que nada impede que diminuamos a entropia
de um sistema. Basta que a vizihhanca aumente o
suficiente sua enfropia para compensar.



