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Capitulo 10

Segunda Lei
da Termodinamica

Calor
CURSO DE {2}



entropia

Medida que, num sistema termodinamico,
determina o grau de desordem, pela agao de umsa
temperatura; representada por "S": gelo
derretendo € um exemplo (...)

Falta de ordem; ausencia de previsibilidade:

entropia eleitoral.
[] DicC10.com.br



CONCEITO ENTROPIA

O conceito de Entropia é a propria 22 Lei da
Termodinamica. Este conceito € bastante simples e facil de
ser entendido.

Se dois corpos estao a temperaturas diferentes, colocando-
os em contato, na auséncia de troca de energia com outros
meios, a energia fluira do corpo com maior temperatura
para o corpo com menor temperatura.

O enunciado parece ser simples e facil de ser entendido. As
consequéncias desse principio € que produzem surpresas.

O conceito de entropia € o seguinte: em um sistema
isolado, a entropia sempre tende a crescer. N6s poderiamos
dizer, numa simplificacao quase exagerada, que a entropia
mede o grau de bagunca de um sistema. Em sistemas
fechados, que nao trocam energia com outros sistemas, a
entropia sempre tende a crescer.



Avaliando a Entropia

A Entropia € uma propriedade extensiva.
Unidade S| — J/K, ou kJ/K Unidade Inglesa — BTU/°R.

Entropia especifica — kJ/kg.K (Sl) e BTU/Ib°R (Inglés)
Entropia especifica molar — kJ/kmol.K (Sl) e BTU/Ibmol°R (Inglés)

A equacao abaixo serve como base para a construcao de tabelas e
diagramas para a avaliagao da Entropia.

5,=5,+[(22

jint Rev

S, € a Entropia de um estado de referéncia, arbitrariamente
escolhido. A utilizagao dos valores de Entropia relativos a um
estado de referéncia arbitrario para o calculo de variacées de
entropia € satisfatéria porque o valor de referéncia acaba se
anulando. 11
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Primeira
aparicao
da entropia

do grego: transformagado
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Nova variavel de estado

f dQ
S = entropia
d
15 = %2
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Casos Particulares

Entropia numa transformagdo adiabdtica reversivel

d) =0 —|dS =0

Transformagdo isentroépica



Entropia numa transi¢do de fase

A temperatura e pressdo sdo constantes

rd 1 [/ AQ
AS:Sf—SZ-:/7:T/i dQ:T
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Entropia do fluido incompressivel

dQ = CdT
C

— 4T
as = —d

1

7dQ 71 T

1

S = CInT + const

A entropia é definida a menos de uma constante



Entropia de um gds ideal
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Entropia de um gds ideal
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s = —

dQ) = dU + pdV



Entropia de um gds ideal
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as = %

Entropia de um gds ideal

p
I [ AU = Cy dT

d Para um mol (n=1):

L pV = RT —» P
T
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Entropia de um gds ideal

d
as = %

p
i [ AU = Cy dT

d  Para um mol (n=1):
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Entropia como fungdo de TedeV

dl R
dsS = Cy — + —=dV
S C 7 Vd



Entropia como fungdo de TedeV

dl R
dsS = Cy — + —=dV
S C 7 Vd

Ty dT Vi dv
SF—Si:CV/ —+R/ -
T vV



Entropia como fungdo de TedeV

dT R
— = 4 =d
dS = CVT VV
Ty qT Vi dv
—S. = ~ 4+ R i
Sy — S, Cv/TiT—F /V %

T
! + Rlnvf

SF—S _CVlnTZ Vz



Entropia como fungdo de TedeV

dTl’ R
=Cy— + —d
dS = Cy T V V
Ty qr Vi dv
S _Sz':CV/ v —I—R/ —
" T3 T Vi |4
T Vi
S —5; _CVZnTZ —I—Rln‘/;

S(V,T) = CyInT + RInV + const




A entropia € uma grandeza extensiva:
proporcional a massa do sistema

h moles :

S(V,T) = nCy InT + nRInV + const



Entropia como fungdode Pede T

pV =RT



Entropia como fungdode Pede T

pV =RT e dpV + pdV = RdT



Entropia como fungdode Pede T

pV =RT e dpV + pdV = RdT

dU P
dS = — —dV
> T —l_T



Entropia como fungdode Pede T

pV =RT —_— dpV + pdV = RdT
dU P
-+ { pdV = RdT — dpV
dU = Cy dT



Entropia como fungdode Pede T

pV =RT —_— dpV + pdV = RdT
dU P
-+ { pdV = RdT — dpV
dU = Cy dT
d1’ d1’ V



Entropia como fungdode Pede T

pV =RT s dpV + pdV = RdT
dU P
= + { pdV = RAT — dpV
dU = Cy dT
dT TV )
< (Mayer)
V_RZE
T p




Entropia como fungdode Pede T

pV = RT — dpV + pdV = RdT
dU P
= + 7 { pdV = RAT — dpV
dU = Cy dT
dT ir v ,
1 v P (Mayer)
d1’ dp v _ &
dS = CPT — R? T D




Tf ]E
SF—SZ' — Cplnf — Rlnpz



T
Sp— S, = Cpln=L — RIn%L
T; Di

S(p,T) = CpInT — Rlnp + const




T
Sp— S, = Cpln=L — RIn%L
T; Di

S(p,T) = CpInT — Rlnp + const

h moles:

S(p, T) = nCyInT — nRInp + const



Entropia como fungdo de P e de V
S(V,T) = Cy InT + RInV + const



Entropia como fungdo de P e de V
pV

S(V,T) = Cy InT + RInV + const T — —



Entropia como fungdo de P e de V
S(V,T) = CyInT + RInV + const T — %

S(V,T) = Cyin(pV) + RInV + const



Entropia como fungdo de P e de V
S(V,T) = CyInT + RInV + const T — %

S(V,T) = Cyin(pV) + RInV + const
= CylIn(p) + (Cy + R)InV 4+ const



Entropia como fungdo de P e de V
S(V,T) = CyInT + RInV + const T — %
S(V,T) = Cyin(pV) + RInV + const
= CylIn(p) + (Cy + R)InV 4+ const

= CyIn(p) + CpInV + const



Entropia como fungdo de P e de V
S(V,T) = CyInT + RInV + const T — %
S(V,T) = Cyin(pV) + RInV + const
= Cyin(p) + (Cy + R)InV + const

= CyIn(p) + CpInV + const

= Cy (In(p) + Sy InV') + const
Cy



Entropia como fungdo de P e de V
S(V,T) = CyInT + RInV + const T — %
S(V,T) = Cyin(pV) + RInV + const

= Cyin(p) + (Cy + R)InV + const

= CyIn(p) + CpInV + const

= Cy (In(p) + Sy InV') + const
Cy

= Cvy (In(p) + vInV) + const



Entropia como fungdo de P e de V
S(V,T) = CyInT + RInV + const T — %
S(V,T) = Cyin(pV) + RInV + const

= Cyin(p) + (Cy + R)InV + const

= CyIn(p) + CpInV + const

= Cy (In(p) + Sy InV') + const
Cy

Cyv (In(p) + vInV) + const

= Cy (Inp + InV7) + const



Entropia como fungdo de P e de V
S(V,T) = CyInT + RInV + const T — %
S(V,T) = Cyin(pV) + RInV + const

= Cyin(p) + (Cy + R)InV + const

= CyIn(p) + CpInV + const

= Cy (In(p) + Sy InV') + const
Cy

Cyv (In(p) + vInV) 4+ const

= Cy (Inp + InV7) + const

S(p,V) = Cylin(pV?7) + const




Se o processo for adiabdtico

PV7 = const

S(p,V) = Cyin(pV"?) + const = const



Teorema de
Clausius
IT



Processos reversiveis:

Processos irreversiveis:
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Figura 10.20 — Caminhos reversivel e
irreversivel



O aumento da entropia

f
AS > / @ (proc. irreversivel)

@ L
de)
dsS > T
dS = @ (proc. reversivel)
T




Para um sistema isolado, que ndo troca
calor com o exterior

dQ = 0

AS >0

que é o principio do aumento da entropia: A entropia de um sistema termicamente isolado
nunca pode decrescer: ndo se altera quando ocorrem processos reversiveis, mas aumenta
quando ocorrem processos irreversiveis.



AS =

<0

A
T



(K): E impossivel realizar um processo cujo unico efeito seja remover
calor de um reservatorio térmico e produzir uma quantidade
equivalente de trabalho.

Portanto:

AS >0

E equivalente a segunda lei |
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