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Textos Explicativos

As Leis da Termodinamica
Material de apoio — a Lei Zero, a Primeira, a Segunda e a Terceira Lei da Termodinamica

A Termodinamica é o ramo da Fisica que estuda o calor, a energia e as transformac@es que ocorrem em sistemas fisicos,
além dos limites que existem para essas transformaces. Esse estudo é organizado em quatro leis fundamentais — a Lei
Zero e a Primeira, Segunda e Terceira Leis da Termodinamica —, que juntas explicam desde o funcionamento de um
simples termOmetro até os limites de eficiéncia de motores, geladeiras e usinas de energia.

Lei Zero da Termodinamica: Equilibrio Térmico

A Lei Zero da Termodinamica estabelece o conceito de equilibrio térmico, que é a propria base fisica para a definicdo
de temperatura. Ela afirma que, se um corpo A esta em equilibrio térmico com um corpo B, e esse mesmo corpo B esta
em equilibrio térmico com um corpo C, entdo A e C também estdo em equilibrio térmico entre si — mesmo sem terem
entrado em contato direto um com o outro.

Dois corpos estdo em equilibrio térmico quando tém a mesma temperatura, condicdo em que nao ha mais troca liquida
de calor entre eles quando colocados em contato. E essa lei que justifica o uso de um termdmetro: ao aguardar o
termOmetro entrar em equilibrio térmico com o corpo que se deseja medir, sua leitura passa a refletir corretamente a
temperatura desse corpo.

Exemplo pratico: ao mergulhar um termdmetro em um copo de dgua morna, o termémetro (inicialmente a uma
temperatura diferente) troca calor com a 4gua até que ambos atinjam a mesma temperatura — o equilibrio térmico. S6
entdo a leitura do termbmetro se torna estavel e confiével.

Primeira Lei da Termodinédmica: Conservagédo de Energia

A Primeira Lei da Termodinamica é a aplicacdo do principio da conservacao de energia aos sistemas térmicos: a energia
ndo pode ser criada nem destruida, apenas transformada de uma forma em outra ou transferida entre um sistema e 0
ambiente. Ela relaciona a variacdo da energia interna de um sistema com o calor que ele troca com o meio e o trabalho
que realiza (ou que é realizado sobre ele):

AU=Q-W

Nessa formula, AU é a variacdo da energia interna do sistema, Q é o calor trocado com o meio (positivo quando o
sistema recebe calor, negativo quando cede) e W é o trabalho realizado pelo sistema sobre o meio (positivo quando o
sistema se expande, negativo quando é comprimido). Em outras palavras: parte do calor recebido por um sistema pode
ser convertida em trabalho, e o restante permanece armazenado como energia interna do proprio sistema.

Exemplo pratico: um gas recebe 500 J de calor de uma fonte térmica e realiza um trabalho de 200 J ao se expandir
contra o ambiente. A variagéo de sua energia interna é AU = Q — W = 500 — 200 = 300 J — ou seja, 300 J do calor
recebido ficaram armazenados como energia interna do gas, e os outros 200 J foram convertidos em trabalho.
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Segunda Lei da Termodinamica: Entropia e o Sentido dos Processos

Enquanto a Primeira Lei garante que a energia se conserva em qualquer processo, ela ndo imp6e nenhuma restricdo
sobre a direcdo em que esses processos podem ocorrer. E a Segunda Lei da Termodinamica que estabelece esses limites
e essa direcdo natural para os fenémenos térmicos.

Existem diferentes formas equivalentes de enunciar essa lei. Pelo enunciado de Clausius, é impossivel que o calor flua
espontaneamente de um corpo mais frio para um corpo mais quente, sem a realizacdo de trabalho externo — por isso
um cubo de gelo derrete em um copo de 4gua morna, e ndo o contrario. Pelo enunciado de Kelvin-Planck, é impossivel
construir uma maquina térmica que converta integralmente, em um ciclo completo, todo o calor recebido em trabalho
— toda maquina térmica real precisa necessariamente rejeitar parte do calor para uma fonte fria.

Essa lei esta diretamente associada ao conceito de entropia, uma grandeza fisica que mede o grau de desordem (ou de
dispersédo de energia) de um sistema. Segundo a Segunda Lei, a entropia total de um sistema isolado (como o universo,
em Ultima analise) nunca diminui: ela sempre aumenta em processos reais e irreversiveis, ou permanece constante no
caso ideal de um processo reversivel. E por isso que 0s processos térmicos tém uma direcao natural bem definida — e
¢ essa mesma lei que explica por que € impossivel construir uma maquina de 'moto-continuo', capaz de produzir trabalho
indefinidamente sem nenhuma perda de energia.

Exemplo prético: quando uma xicara de café quente é deixada sobre uma mesa, o calor flui espontaneamente do café
(mais quente) para o ar ao redor (mais frio), até que ambos atinjam a mesma temperatura — nunca o contrario. Esse
fluxo espontaneo de calor do quente para o frio é uma manifestacao direta da Segunda Lei.

Terceira Lei da Termodinamica: o Zero Absoluto

A Terceira Lei da Termodinamica trata do comportamento dos sistemas fisicos a medida que sua temperatura se
aproxima do zero absoluto (0 kelvin, equivalente a —273,15 °C), a temperatura mais baixa teoricamente possivel, na
qual cessaria toda a agitacdo térmica das particulas de um sistema.

Essa lei estabelece que a entropia de um sistema em um estado perfeitamente ordenado (um cristal perfeito, por exemplo)
tende a um valor minimo constante a medida que sua temperatura se aproxima do zero absoluto. Uma consequéncia
pratica fundamental dessa lei é que o zero absoluto é uma temperatura inatingivel na pratica: seriam necessarias infinitas
etapas de resfriamento para alcanca-lo exatamente, por mais eficiente que fosse o processo utilizado.

Essa impossibilidade de atingir o zero absoluto tem uma ligacdo direta com a Segunda Lei: como nenhuma fonte fria
pode estar exatamente a 0 K, o rendimento de Carnot (0 rendimento maximo tedrico de uma maquina térmica) nunca
pode chegar a 100%, por mais proximas que as temperaturas das fontes fria e quente estejam entre si.
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