


SUMÁRIO 

 

 Focámos, nos capítulos anteriores, a nossa atenção na Primeira Lei da 

Termodinâmica, que nos diz que a energia é conservada durante um processo. 

Neste capítulo abordaremos a Segunda Lei da Termodinâmica, que nos diz que 

um processo ocorre numa certa direção e que a energia tem quantidade e 

qualidade. Um processo não pode ocorrer a não ser que satisfaça a 1ª e a 2ª leis 

da termodinâmica. Neste capítulo, falaremos dos reservatórios de energia 

térmica, de processos reversíveis e irreversíveis, motores térmicos, frigoríficos e 

bombas de calor. Vários enunciados da segunda lei serão propostos, seguidos de 

discussão sobre máquinas de movimento perpétuo e a escala de temperatura 

absoluta será explicada.  

 O Ciclo de Carnot será analisado bem como os Princípios de Carnot. 

Finalmente, serão discutidos os Ciclos de Carnot Ideais, Frigoríficos e Bombas de 

Calor.  



Uma caneca de café quente não fica mais quente se for colocada numa 

sala fria 





Corpos com massa elevada podem ser considerados como reservatórios 

de energia térmica 



A fonte fornece energia na forma de calor e o recetor absorve-a. 

 



O Trabalho Mecânico pode  ser  sempre  convertido  diretamente e 

na  sua totalidade em calor,  não se verificando o inverso 



Parte do calor recebido por um 

motor térmico é convertido em 

trabalho, enquanto  que o restante 

se  perde para o recetor 

Motores Térmicos 



Esquema de uma Estação de  Vapor 



Estação de Vapor 

O trabalho líquido realizado numa estação de vapor é : 

entradasaídasaídaliq WWW ,
(kJ) 

Durante um ciclo a variação de energia interna é: 0U

O trabalho líquido de saída de um sistema é igual ao calor líquido 

transferido para 

 o sistema  

saídaentradasaídaliq QQW , kJ 



Parte do trabalho produzido  por um motor térmico é 

consumido internamente para este se manter a 

operar 



Alguns motores térmicos são mais 

eficientes que outros, i.e., 

transformam mais calor em 

trabalho 

Eficiência Térmica 



A definição de eficiência não é limitada apenas à Termodinâmica 



Eficiência Térmica de um Motor Térmico 
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ESQUEMA DE UM MOTOR TÉRMICO 
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Eficiência Térmica 



Mesmo os motores térmicos mais 

eficientes perdem  grande parte do 

calor que recebem 



Um ciclo de um motor térmico não pode  ser completo sem ser 

rejeitado calor para o recetor que se encontra a temperatura 

mais baixa 



                 Enunciado de Kelvin-Planck  

                    2ª Lei da Termodinâmica  

Nenhum Motor Térmico pode converter todo o Calor que 

recebe em Trabalho Útil 

ou 

É impossível para qualquer equipamento que opere num  

Ciclo receber calor de um único reservatório e produzir  

trabalho útil. 

ou 

Nenhum Motor Térmico pode  ter uma eficiência térmica de 100% 

  

 

  



Um motor térmico que não 

respeita  o postulado de Kelvin 

Planck da 2ª Lei da 

Termodinâmica 



Componentes básicos de um 

ciclo de refrigeração e as 

suas condições típicas de 

operacionalidade 

Frigoríficos e Bombas de Calor 



O objetivo de um refrigerador é 

remover calor Q de espaços 

arrefecidos 

Ambiente aquecido 

(TH> TL) 

Wliq,in 

Espaço refrigerado 

(TL) 

Saída 

desejada 

Entrada 

necessária 



Coeficiente de Performance de um Frigorífico 

A eficiência de um frigorífico é expressa em termos de coeficiente de 

performance (COPR) 
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Nota: a COPR pode ser maior do que 1 a quantidade de calor  removida do 

espaço a remover pode ser superior à quantidade de trabalho útil fornecido.  



Bombas de Calor 

Ambiente aquecido 

(TH> TL) 

Wliq,in 

Espaço refrigerado 

(TL) 

Saída 

desejada 

Entrada 

necessária 

Ambiente 

aquecido 

A 20ºC 

Wliq,in = 2kJ 

Exterior a 

- 2ºC 



Quando instalado ao contrário, 

um ar condicionado funciona 

como uma bomba de calor 

Querido, 

estás a 

arrefecer a 

rua ??!!! 

Não, estou 

a aquecer a 

sala!! 



Coeficiente de Performance de uma Bomba de Calor 

O coeficiente de performance de uma Bomba de Calor (COPHP) 

é dado por: 
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      Enunciado de Clausius – 2ª Lei da 

Termodinâmica  

O Enunciado de Clausius está relacionado com os Frigoríficos e 

Bombas de Calor e diz que: 

É impossível construir um equipamento que opere num ciclo e 

produza não efeito para além de transferir calor de uma fonte 

fria para uma fonte quente 



Um refrigerador que viola o 

enunciado de Clausius da 2ª Lei 

da Termodinâmica 

Ambiente aquecido 

Wliq,in=0 

Espaço refrigerado 



PROCESSOS REVERSÍVEIS E IRREVERSÍVEIS 

Dois processos reversíveis e irreversíveis 

(a) Pêndulo 

(b) Expansão e compressão de 

um gás quasi-equilibrium 



CICLO DE CARNOT 

(a) Processo 1-2 

(b) Processo 2-3 

(c) Processo 3-4 

(d) Processo 4-1 
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Diagrama P-v para o Ciclo de Carnot 



                     Ciclo de Carnot 

Os quatro processos reversíveis que constituem o Ciclo de Carnot são os seguintes: 

 

Expansão isotérmica reversível (1-2) TH = constante 

 

Expansão reversível adiabática (2-3), a temperatura desce de TH para TL 

 

Compressão isotérmica reversível (3-4)  TL= constante 

 

Compressão adiabática reversível (4-1) a temperatura aumenta de TL para 

TH 

 



CICLO DE CARNOT INVERTIDO 

Diagrama P-v para o Ciclo de Carnot 

invertido 

O diagrama P-v do Ciclo de Carnot 

Invertido 

é o mesmo que o do Ciclo de Carnot, 

excepto  

que as direcções dos processos são 

invertidas.  



PRINCÍPIOS DE CARNOT 

1. A eficiência de um motor térmico irreversível é sempre menor que 

a eficiência de um reversível operando entre os dois mesmos 

reservatórios. 

2. As eficiências de todos os motores térmicos reversíveis, operando 

entre os mesmos dois reservatórios são as mesmas. 

 



ESCALA DE TEMPERATURA TERMODINÂMICA 

Fonte a alta temperatura 

TH = 1000 K 

Recetor a baixa temperatura 

TL = 300 K 

MT 

Reversível 

mt,A 

MT 

Reversível 

mt,B 

mt,A = mt,B = 70% 

  

Todos os motores térmicos que operam 

entre dois reservatórios têm a mesma 

eficiência (2º Princípio de Carnot) 



O MOTOR TÉRMICO DE CARNOT 

A eficiência térmica de qualquer motor térmico, reversível 

ou irreversível é dado por:  
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Para motores térmicos reversíveis a razão entre os calores pode ser 

substituída pela razão entre as temperaturas absolutas dos dois 

reservatórios. A  eficiência de um  motor de Carnot reversível pode ser  

expresso: 
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O motor térmico de Carnot é o mais eficiente de todos os motores 

térmicos operando entre os mesmos reservatórios de altas e 

baixas temperaturas 

Fonte a alta temperatura 

TH = 1000 K 

Reservatório. a baixa 

temperatura 

TL = 300 K 

MT 

Carnot 

mt = 70% 

Wliq,out 



A QUALIDADE DA ENERGIA 

A fração de calor que pode ser convertido em calor 

em função da temperatura da fonte (para T = 303 K) 

Fonte a alta temperatura 

TH 

MT 

Carnot 

mt 

Reservatório a baixa temperatura 

TL = 303 K 

Qualidade 

Energia 

térmica 

Quanto maior a temperatura 

da energia térmica, maior é a 

sua qualidade 

Qualidade 

Energia 

térmica 



CICLO DE REFRIGERAÇÃO DE CARNOT E BOMBAS DE 

CALOR 

Um frigorífico ou uma bomba de calor operam de acordo com um ciclo de Carnot 

invertido e sã designados por frigorífico de Carnot ou bomba de calor de Carnot. 

O coeficiente de performance de um frigorífico ou de uma bomba de calor, 

reversível ou irreversível, é dado por:   
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A COP para os frigoríficos  e bombas de calor reversíveis é: 
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CICLO DE REFRIGERAÇÃO DE CARNOT E BOMBAS DE 

CALOR 

Nenhum refrigerador consegue alcançar maiores coeficientes de performance que 

um refrigerador reversível operando dentro dos mesmos limites de temperatura 

 

Ambiente aquecido 

TH = 300 K 

Espaço refrigerado 

TL = 275 K 

Frigorífico 

reversível 

COPR=11 

Frigorífico 

irreversível 

COPR=7 

Frigorífico 

Impossível 

COPR=13 
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