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Substantivo feminino 1. FISICA
(termodinamica) funcéo que define o
estado de desordem de um sistema; 2.
valor que permite avaliar esse estado
de desordem e que vai aumentando a
medida que este evolui para um estado
de equilibrio; 3. medida de perda de
informacao numa mensagem ou sinal
transmitido.
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H Entropia

A entropia € uma funcéao de estado

Final
state

Pressure, p

Num ciclo termodinamico, a
variacao global de uma funcao de
Initial estado é igual a Zero

state

Volume, V

Uma forma simplificada de enunciar a Segunda Lei da Termodinamica para
um sistema completamente isolado: *"Todo sistema isolado tende a maxima
desordem possivel, isto €, a maxima Entropia compativel com seu estado

termodinamico, o estado final de maxima desordem corresponde ao
Equilibrio Termodinamico .



Entropia

A variavel de estado relacionada com o Segundo Principio da Termodinamica, € a
entropia S

Os sistemas isolados tendem a desordem e a entropia € uma medida dessa
desordem

A ideia de entropia surgiu no seguimento de uma funcdo criada pelo fisico
alemao Rudolf Clausius (1822-1888). Expressou a entropia em escala
macroscopica pela primeira vez em 1865

Q. T
A partir da equacao que descreve a maquina de Carnot = _H
Qc| T
Obteve a relacao ‘QC‘ — ‘QH‘ a razédo Q/T tem um significado especial

T. T,

Se dQ, for o calor transferido quando o sistema segue uma trajetéria reversivel

entre dois estados, a variacao da entropia, independentemente da trajetoria real
seguida, é igual a

~dq, s - 192,
OIS_T ° !T

A variacao da entropia € inversamente proporcional a temperatura.



ql Entropia: Processos Reversiveis

A entropia é constante em processos reversiveis.

eDef: AS=AQ/T A Q > 0 adiciona a entropia
A Q < 0 diminui a entropia
No ciclo de Carnot: >AS=0

» Qualquer ciclo pode ser decomposto em mini-ciclos de Carnot.
- 2 AS = 0 em qualquer ciclo reversivel!

-2 AS = S; - S, Independente do caminho
- S e uma variavel de estado (como P, V, U, T, ...)

- S do sistema diminui =2 S do ambiente aumenta

2 STotal = SSistema + SAmbiente = constante > ASTotal =0



ql Entropia: Processos irreversiveis

Fatores que provocam irreversibilidades:

Atrito; Expanséo brusca;Transferéncia de calor com diferenca finita de
temperaturas.

Resisténcia elétrica; Deformacao plastica dos corpos; Reacoes
quimicas...

Atrito

Tem origem no movimento relativo de dois corpos.

A forca de atrito desenvolve-se na interface de contato.

A energia fornecida sob a forma de trabalho é convertida em calor.

O processo € irreversivel. O sistema e a vizinhanca ndo podem voltar ao
estado inicial.

Pode haver atrito entre dois solidos, um fluido e um soéolido ou até
mesmo entre dois fluidos.



q Processos Reversiveis X Irreversivels
|

Expanséo controlada / quase-estatica ey

Trabalho PAV da expansao pode ser armazenado, (por ex. numa mola)
e usado para levar o sistema de volta ao inicio.

Expanséao livre / descontrolada
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Nao tem como voltar atras sem realizar trabalho. O processo ¢ irreversivel!
Ele cria entropial



q Processos Reversiveis X Irreversiveis
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Nao se pode calcular AS pg T, P e V nao estéo definidos durante o
processo!! Mas como S = funcao de estado = AS = AS(Exp. Isot) >0



q Entropia: Processos irreversiveis

Tc

Fonte guente

Aumento da
entropia

AS=+AQ/ T,

Sumidouro frio

Transferéncia irrevesivel de calor

pProcesso esponténeo

A dt ¢ dt T
AS = j .S TJATm?I_ mc_[ ?zmcln( )

Variacao de entropia da fonte quente
gue perdeu calor é -

AS = IAQ mcdt

Jt d?_mcln( )

— AT

inf T+AT

Variacao de entropia da fonte fria que
recebeu calor e +



ql Entropia: Processos irreversiveis

Transferéncia irrevesivel de calor —» processo espontaneo

Variacéo de entropia da fonte quente que perdeu calor é -
A ¢ mcdt ¢ dt
AS, = _[ Q = I =mc _[

—=mcln(
T T T
Variacdo de entropia da fonte fria que recebeu calor é +

T+AT)

inf T+AT T+AT

AQ } mcdt
T T

inf T+AT

N
mcj ?zmcln( T )

AS. =
I T-AT T—AT

Variacao de entropia para o sistema: AS, + AS.

T T T?
=mcln + mclin =mcln
SFUNE SEUNE 2 AT

ASSSESSISISERSE  cnopia aumenta

Nos fenbmenos naturais, existe uma tendéncia a evolucéo para um estado de maior desordem.

AS )

sistema




Pressure, p

Ciclo de Carnot 1 Expansao isotérm. rever.a T,
gy, : calor fornecido (>0)

Adiabat AS = Gn
T

T Lz h
NI Adiabat 2 adiabatica rever.
nao ha troca de calor

AS=0
Te N~ 3 Compressao isoterm. rever. a T,

Isotherm

g, : calor liberado (<0)

Isotherm \ 2 AS:_q_C
Tc

4 Compressao adiabatica rever.
nao ha troca de calor

K~ AS =0

Volume, V



q| A 22| el em termos de AEntropia

 Para que um processo seja reversivel, ele deve ser
feito de forma suficientemente “lenta” e “cuidadosa” para
garantir que ele esteja sempre em equilibrio!

AS = AS(sistema) + AS(ambiente) =0

* Processos irreversiveis criam entropia

AS = AS(sistema) + AS(ambiente) > 0

| AS >0
A Energia do universo se conserva,
mas sua Entropia so aumenta!!




A figura abaixo mostra dois blocos de cobre idénticos de massa
m =1,5 kg. O bloco E a temperatura de T, = 60°C e o bloco D a
temperatura de T, = 20°C. Os blocos estao em uma caixa
Isolada termicamente e estao separados por uma divisoria
Isolante. Quando levantamos a divisoria, 0s blocos acabam os
blocos acabam chegando a temperatura de equilibrio T, = 40°C
(figura b). Qual a variacao da entropia resultante do sistema dos
dois blocos durante este processo irreversivel? (considere o calor
especifico do cobre 386 J/kg K).

Diviséria
movel

Processo
irreversivel

(@) (5)
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Em 1887 Boltzmann definiu a entropia dum ponto de vista microscopico

Baixa entropia  Alta entropia

W é o numero de microestados
L2 1131132123 ]] L2 21111111 ]]) pOSSiveIS para O SIStema
ss2222225533] [scecessseses Exemplo de Microestados - posicdes que
EEEEEEEEEEE EEEEEEEEEEEE uma molécula pode ocupar no volume
Entropia e o Segundo Principio da Termodinamica
, — Outra maneira de enunciar o segundo principio da
ﬁ termodinamica
“A entropia do Universo aumenta em todos

A entropia é uma medida do 0OS prOceSSOS naturaiS”

grau de desordem de um
sistema.



ql O Epitafio de Boltzmann

O passo decisivo para o estabelecimento dessa
conexao entre os dois mundos foi dado pelo fisico
austriaco Ludwig Boltzmann, na segunda metade do
século XIX, ao propor a ligacédo entre uma

gl

.F
Pgw

. . gquantidade macroscopica chamada de entropia

I
J

Y :F . . - .
P w* °= (Introduzida pelo alemao Rudolf Clausius), com o

'-\-

numero de estados microscopicos de um
determinado sistema fisico.

BOLTZMANN
1 e - T

A formula matematica que exprime essa ligacao e
tdo bela e tao concisa que € usada como epitafio
para o tumulo de Boltzmann, no Cemiterio Central de
Viena!

Entropia © = Kg INW



q O Epitafio de Boltzmann

Para entender a probabilidade W vamos discutir
um exemplo simples. vamos considerar um
sistema constituido por trés moléculas em trés
caixas diferentes, nas quais as moléculas podem
ocupar estados de energia crescentes dentro de
cada caixa :
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= A Energia total do sistema é igual a soma das
e=l  energias das trés caixas: E=e(1) + e(2) + e(3)

O numero de estados "microscopicos” disponiveis ao sistema

depende da condicao imposta a energia total E.



E=0
W=1

W=3

=

W=64
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Se o sistema esta restrito a
uma energia interna total igual
a zero, somente um Unico
estado sera acessivel ao
sistema, entao neste caso

W=1eS =0, correspondendo

a maior ordem possivel do
sistema

Para uma energiatotal E=10
valor de W cresce para 3, para
E=2,W=6,¢e

assim por diante, aumentando
seu valor a medida que a
energia cresce, atingindo
estados cada vez mais
desorganizados,
correspondendo a valores mais
elevados da Entropia.



B cgune oz GO

Se um sistema A tem entropia S, € um sistema B tem entropia
Sg, um sistema C, composto dos sistemas A e B, deve ter
entropia S. = S, + S;.

No entanto, probabilidades s&ao quantidades multiplicativas.
Por exemplo, a probabilidade de obtermos um CINCO, ao
lancarmos um dado, € 1/6. Se lancarmos dois dados, a
probabilidade de obtermos dois CINCOS consecutivos € 1/6 x
1/6 = 1/36.

Entropias se somam, mas, probabilidades se multiplicam.
Como, entao, relacionar a entropia de um estado com a
probabilidade desse estado? Para contornar essa dificuldade,
Boltzmann optou por definir a Entropia como proporcional ao
logaritmo da probabilidade do macroestado.
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k = 1,3806503- 10> J /K ou
k=28,617-10"eV/K (ao-s)

Segunda Lel da Termodinamica:

A entropia de um sistema isolado nunca diminul.



O que é Temperatura?

T=2| = |[s==
S T

Para a mesma mudanca na energia:

Temperatura alta = pequena variacao da entropia

Temperatura baixa = grande variacao da entropia
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