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Primeira 
aparição

da entropia

do grego: transformação



I
dQ

T
= 0

Não depende
do caminho !



S = entropia

Z f

i

dQ

T
= Sf � Si

Nova variável de estado

dS =
dQ

T



Entropia numa transformação adiabática reversível

dQ = 0 ! dS = 0

Transformação isentrópica

Casos Particulares



Entropia numa transição de fase 

A temperatura e pressão são constantes

�S = Sf � Si =

Z f

i

dQ

T
=

1

T

Z f

i
dQ =

�Q

T

�Q = mL

�S =
mL

T



Entropia do fluido incompressível 

dQ = C dT

dS =
C

T
dT

�S = Sf � Si =

Z f

i

dQ

T
= C

Z f

i

1

T
dT = C ln

Tf

Ti

S = C lnT + const

A entropia é definida a menos de  uma constante



Entropia de um gás ideal 

dS =
dQ

T



Entropia de um gás ideal 

dS =
dQ

T

dQ = dU + p dV
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Entropia de um gás ideal 
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dQ
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dQ = dU + p dV
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dU
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p
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dV

dU = CV dT

Para  um  mol  (n=1) :

p V = RT
p

T
=

R
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dS = CV
dT
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+

R

V
dV

Entropia como função de  T e de V 
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Entropia como função de  T e de V 
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dV

SF � Si = CV

Z Tf

Ti

dT

T
+ R

Z Vf

Vi

dV
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SF � Si = CV ln
Tf

Ti
+ R ln

Vf

Vi

S(V, T ) = CV lnT + R lnV + const

Entropia como função de  T e de V 



A entropia é uma grandeza extensiva: 
proporcional à massa do sistema

S(V, T ) = nCV lnT + nR lnV + const

n moles :



Entropia como função de  P e de T 

p V = RT



Entropia como função de  P e de T 

p V = RT dp V + p dV = RdT
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Entropia como função de  P e de T 
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Entropia como função de  P e de T 

p V = RT dp V + p dV = RdT

dS =
dU

T
+

p

T
dV p dV = RdT � dp V

dU = CV dT

dS = CV
dT

T
+ R

dT

T
� V

T
dp



Entropia como função de  P e de T 

p V = RT dp V + p dV = RdT
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(Mayer)
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Entropia como função de  P e de T 
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SF � Si = CP ln
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� R ln
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pi
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S(p, T ) = CP lnT � R lnp + const



SF � Si = CP ln
Tf

Ti
� R ln

pf
pi

S(p, T ) = CP lnT � R lnp + const

S(p, T ) = nCp lnT � nR lnp + const

n moles:



Entropia como função de  P e de V
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Entropia como função de  P e de V

S(V, T ) = CV lnT + R lnV + const T =
p V

R
S(V, T ) = CV ln(p V ) + R lnV + const

S = CV ln(p) + (CV +R) lnV + const

= CV ln(p) + Cp lnV + const

= CV (ln(p) +
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CV
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= CV (ln(p) + � lnV ) + const

= CV (ln p + ln V
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S(p, V ) = CV ln(p V �) + const



Se  o processo for adiabático

PV

� = const

S(p, V ) = CV ln(p V �) + const = const



Teorema de 
Clausius

II



Processos reversíveis:

Processos irreversíveis:

I
dQ

T
= 0

I
dQ

T
< 0



O aumento da entropia

�S >

Z f

i (I)

dQ

T
(proc. irreversível)

dS >
dQ

T

(proc. reversível)dS =
dQ

T

�S �
Z f

i

dQ

T



�S � 0

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

dQ = 0



T

�S = ��Q

T
< 0

�Q

W



�S � 0

Portanto: 

É equivalente à segunda lei ! 







Fim



Exercícios
do

Capítulo 10


