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Fig.7.11  Um exemplo de um processo
quese aproxima do processo re-

versivel.

7.4 FATORES QUE TORNAM PROCESSOS IRREVERSIVEIS

Existem muitos fatores que fazem com que 0s processos sejam
irreversiveis, Quatro desses fatores — atrito, expansio nio-re-
sistida, transferéncia de calor com diferenga finita de tempera-
tura e mistura de duas substincias diferentes — serfo conside-
rados nesta se¢fo.

Atrito

E 6bvio que o atrito torna um processo irreversivel, mas uma
breve ilustracdo pode evidenciar esse fato ainda mais. Sejam
um bloco e um plano inclinado constituindo um sistema, como
na Fig. 7.12, e considere o bloco sendo puxado para cima no
plano inclinado pelos pesos que descem. Uma certa quantida-
de de trabalho é necessdria para fazer isso. Uma parte desse
trabalho € requerida para vencer o atrito entre o bloco e o pla-
no, e a outra parte é requerida para aumentar a energia poten-
cial do bloco. O bloco pode ser reconduzido & sua posi¢#o ini-
cial pelaremogdo de alguns pesos, permitindo assim que o bloco
deslize para baixo no plano inclinado. Sem didvida, alguma
transferéncia de calor do sistema para o meio serd necessiria
para que o bloco retorne 2 sua temperatura inicial. Como o meio
ndo retorna ao seu estado inicial no fim do processo inverso,
concluimos que o atrito tornou o processo irreversivel. Outro
tipo de efeito de atrito é aquele associado ao escoamento de
fluidos viscosos em tubos e canais, e a0 movimento de corpos
através de fluidos viscosos, :

i

i) (b)

Expanséao Nio-resistida

O exemplo cldssico de expansdo ndo-resistida, conforme mos-
trado na Fig. 7.13, é um gés separado do vacuo por uma mem-
brana. Considere o que acontece quando a membrana se rompe
e o gis ocupa todo o recipiente. Pode ser mostrado que esse é
um processo irreversivel, considerando o que seria necessirio
para restaurar o sistema ao seu estado original. O gds deveria ser
comprimido e calor deveria ser transferido do gés até que o seu
estado inicial fosse alcangado. Como trabalho e transferéncia de
calor envolvem uma mudanga no meio ambiente, este ndo retor-
na ao seu estado inicial, indicando que a expansio ndo-resistida
& um processo irreversivel. O processo descrito na Fig. 7.10 €,
também, um exemplo de expansio ndo-resistida.

Na expansfo reversivel de um gés deve haver apenas uma di-
ferenca infinitesimal entre a for¢a exercida pelo gés e a forga re-
sistente, de modo que a velocidade com que a fronteira se move
serd infinitesimal. De acordo com nossa definigdo anterior, esse ¢
um processo de quase-equilibrio. Entretanto, sistemas reais envol-
vem diferencas finitas de forgas, que causam taxas finitas de mo-
vimento da fronteira e, portanto, sfo irreversiveis em certo grau.

Transferéncia de Calor com Diferenca Finita
de Temperatura

Considere como um sistema um corpo de alta temperatura e outro
de baixa temperatura, e deixe que ocorra uma transferéncia de

Fig.7.12  Demonstracdo de que o atrito torna processos irreversivels.
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calor do corpo de alta temperatura para o corpo de baixa tempe-
ratura. A (inica maneira pela qual o sistema pode retornar ao seu
estado inicial é por refrigeracio, que requer trabalho do meio e,
também, alguma transferéncia de calor para o meio. Por causa
da transferéncia de calor e do trabalho, 0 meio nfo retorna ao seu
estado original, indicando que o processo € irreversivel.

Surge agora uma questéo interessante. Calor é definido como
a energia que é transferida por causa de uma diferenca de tem-
peratura. Acabamos de mostrar que a transferéncia de calor de-
vida a uma diferenca de temperatura é um processo irreversivel.
Entdo, como podemos ter um processo de transferéncia de calor
reversivel? Um processo de transferéncia de calor aproxima-se
de um processo reversivel quando a diferenca de temperatura
entre os dois corpos aproxima-se de zero. Assim, definimos um
processo de transferéncia de calor reversivel como aquele em que
o calor é transferido por meio de uma diferenga infinitesimal de
temperatura. Naturalmente, percebemos que, para transferir uma
quantidade finita de calor por meio de uma diferenga infinitesi-
mal de temperatura, serd necessdrio um tempo infinito ou uma
4rea infinita. Portanto, todos os processos reais de transferéncia
de calor ocorrem através de uma diferenca finita de temperatura
e, por conseguinte, séo irreversiveis, de modo que quanto maior
for a diferenca de temperatura, maior serd a irreversibilidade. Nos
veremos, no entanto, que o conceito de transferéncia de calor
reversivel é muito ttil na descri¢fio de processos ideais.

Mistura de Duas Substancias Diferentes

A Fig. 7.14 ilustra o processo de mistura de dois gases diferen-
tes separados por uma membrana. Quando a membrana se rom-
pe, uma mistura homogénea de oxigénio e nitrogénio ocupa todo
o volume. Esse processo serd considerado com mais detalhes no
Cap. 10. Podemos dizer que o processo de mistura é um caso

Fig.7.14  Demonstracio de que a mistura de duas substancias diferentes é um processo

irreversivel,

Processo reverso
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Fig.7.13  Demonstracio de que uma expansio ndo-resistida

torna processos irreversiveis.

especial de expansio ndo-resistida, se considerarmos que cada
gds expande-se sem resisténcia do outro géis a0 ocupar todo o
volume, Uma certa quantidade de trabalho serd necessdria para
separar esses gases. Entio, para realizar a separacdo, uma insta-
lagdo de decomposigéo do ar, como aquela descrita no Cap. 1,
requer trabalho do meio.

Qutros Fatores

Existem outros fatores que tornam processos irreversiveis, mas
eles ndo serdo considerados em detalhes aqui. Efeitos de histerese
e a perda Ri? encontrados em circuitos elétricos sio fatores que
causam irreversibilidade. Uma combustio ordindria também &
um processo irreversivel.

Eimportante saber distinguir entre irreversibilidade interna e
irreversibilidade externa. A Fig. 7.15 mostra dois sistemas idén-
ticos, para os quais calor é transferido. Admitindo cada sistema
como sendo uma substéncia pura, a sua temperatura, T, perma-
nece constante durante o processo de transferéncia de calor, pois
hé uma mudangca de fase a pressdo constante. Em um sistema, o
calor é transferido de um reservatério a uma temperatura T +
dT e, no outro, o reservatério estd a uma temperatura muito mais
alta, T + AT, do que o sistema. O primeiro € um processo rever-
sivel de transferéncia de calor e o segundo é um processo irre-
versivel de transferéncia de calor. Entretanto, quando apenas o
sistema (substincia pura) é considerado, ele passa exatamente
através dos mesmos estados em ambos os processos de mudan-
¢a de fase que admitimos ser reversiveis. Podemos dizer entéo

Fig.7.15  llustragdo da diferena entre processos reversiveis exiema € intemamente.
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que, para o segundo sistema, o processo é internamente reversi-
vel, mas externamente irreversivel, porque a irreversibilidade
ocorre fora do sistema.

Devemos observar também a inter-relagfo geral de reversi-
bilidade, equilibrio e tempo. Num processo reversivel, o desvio
do equilibrio & infinitesimal e, portanto, ele ocorre numa veloci-
dade infinitesimal. Visto que é desejdvel que os processos reais

ocorram numa velocidade finita, o afastamento do equilibrio deve
ser finito e, portanto, oS processos reais sio irreversiveis em
determinado grau. Quanto maior o afastamento do equilibrio,
maior é a irreversibilidade e mais rapidamente o processo ocor-
rerd. Deve-se notar, também, que o processo de quase-equilibrio,
que foi descrito no Cap. 2, é um processo reversivel e, daqui por
diante, o termo processo reversivel serd usado.

7.5 O CicLo DE CARNOT

Tendo definido o processo reversivel e considerado alguns fato-
res que tornam processos irreversiveis, vamos colocar novamente
a questdo levantada na Secfio 7.3. Se o rendimento de todo mo-
tor térmico & inferior a 100%, qual é o ciclo mais eficiente que
podemos ter? Vamos responder a essa questdo para um motor
térmico que recebe calor de um reservatdrio térmico de alta tem-
peratura e rejeita calor para um reservatdrio de baixa temperatu-
ra. Como estamos lidando com reservatérios térmicos, ambas as
temperaturas, alta e baixa, sdo constantes e assim permanecem,
independente da quantidade de calor transferida.

'Vamos admitir que esse motor térmico, que opera entre os dois
reservatérios térmicos dados, tenha um ciclo no qual todos os pro-
cessos sdo reversiveis. Se cada processo é reversivel, o ciclo €
também reversivel; se o ciclo for revertido, o motor térmico tor-
na-se um refrigerador. Na préxima se¢éio, mostraremos que esse
é o ciclo mais eficiente que pode operar entre dois reservatérios
de temperaturas constantes. Ele € chamado de ciclo de Carnot
em homenagem ao engenheiro francés Nicolas Leonard Sadi
Carnot (1796-1832), que estabeleceu os fundamentos da segun-
da lei da termodindmica em 1824,

Voltemos a nossa aten¢éo agora para o ciclo de Carnot. A Fig.
7.16 mostra uma planta de poténcia que é semelhante, em muitos
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g 7.16  Zxsmplo de um motor térmico que opera segundo um ciclo de Carnot.

aspectos, a uma usina termelétrica a vapor simples. Vamos admi-
tir que essa instalagéo opera num ciclo de Carnot e que o fluido de
trabalho é uma substincia pura, tal como a dgua. Calor & transfe-
rido do reservatdrio térmico de alta temperatura para a dgua (va-
por) na caldeira. Para que esse processo seja uma transferéncia de
calor reversivel, a temperatura da d4gua (vapor) deve ser apenas um
infinitésimo menor do que a temperatura do reservatério. Isso tam-
bém significa que a temperatura da dgua deve permanecer cons-
tante, posto que a temperatura do reservatério térmico € constan-
te. Portanto, o primeiro processo do ciclo de Carnot € um proces-
so isotérmico reversfvel, no qual calor é transferido do reservat6-
rio de alta temperatura para o fluido de trabalho. A mudanga de
fase de liquido para vapor a presséo constante €, certamente, um
processo isotérmico para uma substincia pura,

O processo seguinte ocorre na turbina sem transferéncia de
calor e €, portanto, adiabdtico. Como todos os processos do ci-
clo de Carnot sdo reversiveis, esse deve ser um processo adiabd-
tico reversivel, durante o qual a temperatura do fluido de traba-
Iho diminui desde a temperatura do reservatério de alta tempe-
ratura até aquela do reservatdrio de baixa temperatura.

No processo seguinte, calor é rejeitado do fluido de traba-
lho para o reservatorio de baixa temperatura, Esse processo deve
ser um processo isotérmico reversivel, no qual a temperatura
do fluido de trabalho é um infinitésimo maior do que aquela
do reservatério de baixa temperatura. Durante esse processo
isotérmico, parte do vapor d’dgua é condensado.

O processo final, que completa o ciclo, é um processo adia-
batico reversivel, no qual a temperatura do fluido de trabalho
aumenta desde a temperatura mais baixa até a temperatura mais
alta. Se esse processo fosse realizado usando a dgua (vapor)
como fluido de trabalho, seria necessario comprimir uma mis-
tura de liquido e vapor saindo do condensador. (Na pritica, essa
operagdo seria muito inconveniente e, por isso, em todas as plan-
tas de poténcia reais, o fluido de trabalho & condensado com-
pletamente no condensador. As bombas trabalham apenas com
a fase liquida.)

Como o ciclo do motor térmico de Carnot é reversivel, cada
processo pode ser revertido e, assim procedendo, ele se transfor-
ma num refrigerador. O refrigerador € mostrado pelas linhas
tracejadas e parénteses na Fig. 7.16. A temperatura do fluido de
trabalho no evaporador deve ser um infinitésimo menor do que
a temperatura do reservatério de baixa temperatura e, no
condensador, ¢la € um infinitésimo maior do que aquela do re-

. servatério de alta temperatura.

Deve-se salientar que o ciclo de Carnot pode ser executa-
do de varias maneiras diferentes. Diversas substincias de tra-



balho podem ser utilizadas, tais como um gds ou um disposi-
tivo termelétrico como aquele descrito no Cap. 1. Existem
também vdrios arranjos possfveis para o conjunto de equipa-
mentos do ciclo. Por exemplo, um ciclo de Catnot pode ser
imaginado ocorrendo totalmente no interior de um cilindro e
utilizando um gds como substéncia de trabalho, conforme
mostrado na Fig. 7.17.

O ponto importante a ser destacado aqui € que o ciclo de
Carnot, qualquer que seja a substéncia de trabalho, tem sempre
0s IEsMmOos quatro processos bésicos. So eles:
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A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA 121

1. Um processo isotérmico reversivel, no qual calor é trans-
ferido para ou do reservatério de alta temperatura.

2. Um processo adiabético reversivel, no qual a temperatura
do fluido de trabalho diminui da temperatura mais alta até
a temperatura mais baixa.

3. Um processo isotérmico reversivel, no qual calor € trans-
ferido para ou do reservatério de baixa temperatura.

4. Um processo adiabdtico reversivel, no qual a temperatura
do fluido de trabalho aumenta da temperatura mais baixa
até a temperatura mais alta.

[ ——1 p—] ==
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Compress&o Fig.7.17  Exemplo de um sistera gasoso operando
adlabética sequndoum ddlo de Carnot,

7.6 Dois TEOREMAS SOBRE O RENDIMENTO DO CICLO DE CARNOT

Exister dois teoremas importantes relativos ao rendimento tér-
mico de um ciclo de Carnot.

Primeiro Teorema

E impossivel construir um motor que opere entre dois reser-
vatérios térmicos dados e que tenha rendimento maior do que
um motor reversivel operando entre os mesmos dois reserva-
térios.

A demonstragio desse teorema envolve uma “experiéncia
mental”. Uma hipétese inicial ¢ feita e, em seguida, mostra-se

que essa hipétese conduz a conclusoes impossiveis. A unica
conclusio possivel é que a hipétese inicial era incorreta.
Admitamos que exista um motor irreversivel operando entre
dois reservatorios térmicos e que tenha um rendimento térmico
maior que o de um motor reversivel operando entre 0 MESMOS
dois reservatérios. Seja Q,, o calor transferido ao motor irrever-
sivel, Q) o calor rejeitado € Wy 0 trabalho (que ¢iguala Qy —
0, ), como mostrado na Fig. 7.18. Admitamos ainda que o motor
reversfvel opere como um refrigerador (isto & possivel, pois 0s
processos sao reversiveis). Por fim, seja Q; o calor transferido
com o reservatério de baixa temperatura, Oy, o calor transferido

Fronteira do sistema
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Fig.7.18  Demonstragdo de que o ciclo de (amot & o mais eficiente

dos ciclos operando entre dois reservatorios de tempera-

tura fixa.
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com o reservatorio de alta temperatura e Wegy 0 trabalho reque-
rido (que é igual a @y — O)).

Como a hip6tese inicial foi a de que o motor irreversivel é
mais eficiente, segue que Q'; < O, & Wiy > Wigy (pois @y €0
mesmo para ambas as maquinas). Entdo, o motor irreversivel
pode movimentar o motor reversivel e ainda produzir o traba-
lho liquido Wy, que € igual a Wigg — Wrgy = Q) — Q' Se
consideramos as duas maquinas e o reservatério de alta tempe-
ratura como o sistema, conforme indicado na Fig. 7.18, tere-
mos um dispositivo, que opera num ciclo, troca calor com um
Unico reservatorio e produz uma determinada quantidade de tra-
balho. Ora, isso constitui uma violag&o da segunda lei da ter-
modinédmica e concluimos que a nossa hipétese inicial (aquela
de que o motor irreversivel é mais eficiente que o motor rever-
sivel) estd incorreta. Portanto, nfo podemos ter um motor irre-
versivel que apresente rendimento térmico maior do que aque-
le de um motor reversivel que opere entre 08 MESMOS reserva-
térios térmicos.

Segundo Teorema

Todos os motores que operam segundo o ciclo de Carnot e entre
dois reservatétios térmicos t8m o mesmo rendimento térmico.
A demonstragio desse teorema € similar aquela que acabamos
de delinear, mas agora com a hip6tese inicial de que existe um
ciclo de Carnot que é mais eficiente do que um outro ciclo de
Carnot operando entre os mesmos reservatorios térmicos. Fa-
camos com que o ciclo de Carnot com o rendimento maior subs-
titua o ciclo irreversivel da demonstragio anterior e deixemos
que o ciclo de Carnot com menor rendimento opere como o re-
frigerador. A demonstragdo segue a mesma linha de raciocinio
do primeiro teorema. Os detalhes ficam como exercicio para o
estudante,

No pardgrafo precedente, nds destacamos que o rendimento
de um ciclo de Carnot é independente da substéncia de trabalho
¢ depende apenas da temperatura. Esse fato fornece a base para
uma escala absoluta de temperatura, chamada de escala termo-
dinimica. Uma vez que o rendimento do ciclo de Carnot é fun-
¢do apenas da temperatura, segue que

Miérmico = 1 — L =1—vy(Ty, Ty)

0n =

onde i designa uma relagio funcional.

Existem muitas fun¢des mateméticas que poderiam ser esco-
lhidas para satisfazer a relacio dada na Eq. 7.3. Por simplicida-
de, a escala termodinimica é definida como

Q T,

A substituicdo dessa defini¢do na Eq. 7.3 resulta na seguinte re-
lagdo entre o rendimento térmico de um ciclo de Carnot e a tem-
peratura absoluta dos dois reservatérios:

COr Ty,
Memige=1——=—=1——

On To (7.5)

Deve-se notar, contudo, que a definicdo da Eq. 7.4 no € com-
pleta, uma vez que ela néo especifica a magnitude do grau da
temperatura ou o valor de um ponto de referéncia fixo. Na pré-
xima secdo, discutiremos com mais detalhes a temperatura ab-
soluta de gés ideal, previamente introduzida na Secdo 3.6, e
mostraremos que essa escala satisfaz a relagfio definida pela

Eq. 7.4.

7.7 A ESCALA DE TEMPERATURA DE GAS IDEAL

Nesta seciio, vamos reconsiderar em detalhes a escala de tem-
peratura de gés ideal introduzida na Secéo 3.6. Essa escala é
baseada no fato de que &4 medida que a pressdo de um gés real
tende a zero, a sua equagio de estado aproxima-se daquela de
um gés ideal:

Py= RT

Mostraremos que a escala de temperatura de gés ideal satisfaz a
definicio de temperatura termodindmica dada na se¢fio precedente
pela Eq. 7.4, mas primeiramente vamos verificar como um gés ide-
al pode ser usado para medir temperatura em um termdmetro de gés
de volume constante, mostrado esquematicamente na Fig. 7.19.

Considere que o bulbo de gas esteja colocado no local onde a
temperatura deve ser medida e que a coluna de merciirio € ajus-
tada de maneira que o nivel de mercirio fique na marca de refe-
séncia A. Assim, o volume do gés permanece constante. Admita
Sue 0 gas no tubo capilar estd na mesma temperatura do gés no
~:ibo. Entd@o. a pressdo do gés, que € indicada pela altura L da
soluna de merciirio. é uma medida da temperatura.

Vamos medir também a pressdo associada com a temperatura
do ponto triplo da dgua (273,16 K) e designé-la por P,,. Entdo,
utilizando a defini¢fo de gds ideal, qualquer outra temperatura T’
pode ser determinada a partir da medida da pressio P pela relacdo

= 273,16(1)
Pp.l.

Do ponto de vista prético, temos o problema de que nenhum
g4s se comporta exatamente como um gds ideal. Entretanto, sa-
bemos que, quando a pressdo se aproxima de zero, o comporta-
mento de todos os gases se aproxima daquele de um g4s ideal.
Suponha, entdo, que uma série de medidas sejam feitas com quan-
tidades diferentes de um g4s no bulbo. Isso significa que a pres-
sdo medida no ponto triplo e também a pressido medida em outra
temperatura qualquer irfio variar. Se a temperatura indicada T,
(obtida com a hip6tese de que o gés é ideal) for representada
graficamente como uma func&o da pressdo, com o bulbo de gés
no ponto triplo da dgua, obtém-se uma curva como a mostrada
na Fig. 7.20. Quando essa curva é extrapolada até a pressio zero,
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Fig.7.19  Diagrama esquemdtico de um termdmetro de gds de volume constante,

a temperatura correta de gés ideal é obtida. Se gases diferentes
forem utilizados, curvas diferentes serdo obtidas, porém todas
elas indicarfio a mesma temperatura na pressfio zero.

Discutimos apenas os aspectos e principios gerais para a
medida de temperatura na escala de temperatura de gds ideal.
Trabalhos de precisdo nesse campo sdo dificeis e laboriosos, e
existem poucos laboratérios no mundo onde tais trabalhos séo
realizados. A Escala Internacional de Temperatura, que foi men-
cionada no Cap. 2, aproxima-se muito da escala termodinimica
de temperatura, sendo mais ficil trabalhar com aquela escala em
medidas reais de temperatura,

Agora, demonstraremos que a escala de temperatura de gds
ideal &, de fato, idéntica A escala de temperatura termodindmica
que foi definida na discussdo sobre o ciclo de Carnot e a segun-
da lei da termodinimica. Nosso objetivo pode ser alcangado
analisando os quatro processos do ciclo de um motor térmico de
Carnot, que utiliza um gés ideal como fluido de trabalho. Os
quatro pontos dos estados 1, 2, 3 e 4, e os quatro processos po-

Temperatura indicada, T,
o
?’. N
W

0 Press&o no ponto triplo, P,

Fig.7.20  Esquema mostrando como a temperatura de gasideal € determinada.
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dem ser vistos na Fig. 7.21. Por conveniéncia, vamos considerar
uma massa unitdria dentro do cilindro. Ent3o, para cada um dos
quatro processos, o trabalho reversivel devido ao movimento de
fronteira é dado pela Eq. 4.2:

Sw= Pdv

Similarmente, para cada processo, o comportamento do gés dado
pela relagdo de gds ideal, Eq. 3.5, &

Py =RT

¢ a variagio de energia interna, dada pela Eq. 5.20, €
du = CydT

Admitindo que ndo haja variagdes nas energias cinética e poten-
cial, a primeira lei, dada pela Eq. 5.7, para uma massa unitdria,

dg =du+dw

Substituindo nessa equagdo as trés expressdes precedentes, ob-
temos

RT
bg = Cung-i-TdU (7.6)

A forma dos dois processos isotérmicos mostrados na Fig.
7.21 é conhecido, pois Pvé constante em cada caso. O pro-
cesso 1-2 é uma expansio a Ty, de modo que v, € maior que
;. Do mesmo modo, o processo 3-4 € uma compresséo a uma
temperatura mais baixa, T, e v, € menor que vs. O processo
adiabdtico 2-3 é uma expansdo de Ty para T;, com um au-
mento no volume especifico, enquanto o processo adiabdti-
co 4-1 é uma compressio de T, para Ty, com um decréscimo
no volume especifico. A drea debaixo da linha de cada pro-

Fig.7.21 0 ciclo de Carnot de gés ideal.
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cesso representa o trabalho para aquele processo, como dado
pela Eq. 4.2.

Vamos agora integrar a Eq. 7.6 para cada um dos quatro pro-
cessos que compdem o ciclo de Carnot. Para o processo isotér-
mico de adigéio de calor 1-2 temos

u
gy =192 = 0+ RTy Ilfl;.E (1.7)
1 .
Para o processo de expansio adiabdtica 2-3, temos
()
0:[ W R (7.8)
Ty X 1))

Para o processo isotérmico de rejeigdo de calor 3-4, temos
)
g = —3qs = =0 — RT; ln—
vs
]
=4+RT; In— (7.9)
Ugq

e para o processo de compressdo adiabética 4-1, temos

o= [ S0 47 4 p2 (7.10)
Ty Ug
Das Eqs. 7.8 ¢ 7.10, obtemos
f @dr Rln2 =—Rin"
Ty vz Uy
Por conseguinte,
B oy 2l (7.11)
Wz vy Vg4 ]

Finalmente, uma manipulac#io das Egs. 7.7, 7.9 e 7.11 permite
obter

gy _ RTulng} _ Ty
dr. RTj ln% Ty

que ¢ a Eq. 7.4, a defini¢8o da escala termodinimica de tempe-
ratura em conexdo com a segunda lei.

7.8 MAQUINAS REAIS VERSUS IDEAIS

A partir da definicio da escala termodindmica de temperatura
dada pela Eq. 7.4, verificou-se que o rendimento de um motor
térmico de Carnot é dado pela Eq. 7.5. Conclui-se, também, que
um ciclo de Carnot operando como um refrigerador ou uma bom-
ba de calor terd um coeficiente de performance expresso por

Qr _ Tr
On — Or camet Ty — T,

On B Tn
Oy — Qr camot Ty — T,

Para todos os trés rendimentos nas Eqs. 7.5, 7.12 ¢ 7.13, apés o
primeiro sinal de igualdade vem a defini¢fio com o uso da equa-
¢io da energia que é, portanto, sempre vélida. A definigdo que
vem apés o segundo sinal de igualdade € vélida somente quando
o ciclo é reversivel, isto &, um ciclo de Carnot. Qualquer motor
térmico, refrigerador ou bomba de calor real, serd menos efici-
ente do que uma méquina de Carnot, de modo que

B= (7.12)

pl= (7.13)

Neérmico real =

Ot 18 1L
Q—0r Ia—1;
On  _ _Tn
@p—0; = Ta—T;

.Bmal =

’
ﬁreal =

Uma observag#o final precisa ser feita com respeito ao signifi-
cado da temperatura de zero absoluto em conexéo com a segunda
lei e a escala termodindmica de temperatura. Considere o ciclo de
um motor térmico de Carnot que recebe uma dada quantidade de
calor de um dado reservatdrio de alta temperatura. Quando a tem-
peratura, na qual o calor é rejeitado do ciclo, é reduzida, o traba-
lho liquido produzido aumenta ¢ a quantidade de calor rejeitado
diminui. No limite, o calor rejeitado € zero e a temperatura do re-
servatério que corresponde a esse limite € o zero absoluto.

De maneira semelhante, para um refrigerador de Carnot a
quantidade de trabalho requerida para produzir uma dada quan-
tidade de refrigeragio aumenta quando a temperatura do espago
refrigerado diminui. O zero absoluto representa o limite de tem-
peratura que pode ser alcancado, e a quantidade de trabalho re-
querida para produzir uma quantidade finita de refrigeraco apro-
xima-se do infinito quando a temperatura do espago refrigerado
aproxima-se de zero.

Exemplo 7.1

\ amos considerar o motor t€rmico esquematizado na Flg '? 22
gue recebe uma taxa de transferéncia de cal

C __,de 1 MWauma K Traba]hcr

: 50°C e rc_}elt& energla para o amblent'
. mdo auma taxa de 450 kW Estamos

temp



