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Irreversibilidade e entropia em sistemas termodinâmicos

Equilíbrio térmico (igualando temperaturas)

sistema físico para estudar: sólido

Modelos: 
• modelo de Einstein para o sólido

Irreversibilidade: 

• fluxo de energia do “quente” para o “frio”
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Energia do sistema 1

número de estados microscópicos do 
sistema composto

Série 1

modelo de Einstein: q quanta em N átomos 

Maximizando 𝛺𝑡𝑜𝑡 𝐸 𝑒𝑚 𝑁1 + 𝑁2

ou igualando temperaturas/densidades de energia
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𝑵𝟏 = 𝟒 𝑵𝟐 = 𝟒

Número de estados microscópicos do sistema composto

Densidade de energia do sistema 1
0 10.5

𝑞 = 4

𝑞1 𝛺1 𝛺2 𝛺𝑡𝑜𝑡 = 𝛺1𝛺2

0 1 35 35

1 4 20 80

2 10 10 100

3 20 4 80

4 35 1 35

𝛺1 𝑞1, 𝑁1 =
𝑞1 + 𝑁1 − 1 !

𝑞1!  𝑁1 − 1)!



Cuidado! Entropia de 1 aumenta, entropia de 2 diminui, 
mas a entropia do conjunto tem um máximo!
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Número de estados microscópicos X número de quanta no bloco 1
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4



Irreversibilidade e “desordem”

igualar temperaturas ou igualar  densidades de energia 
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“desordem” -> número de estados microscópicos

Igualar

𝑇 ou 
𝐸

𝑁

maximizar entropia

de sistema composto

Maximizar

𝑺 = 𝒍𝒏 𝜴𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝑬𝟏𝒆𝒎 𝑵𝟏)

ENTROPIA = ln {número de estados microscópicos}
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𝑵𝟏 = 𝟑𝟎𝟎

energia = 100 quanta

número de estados 
microscópicos 

𝛺1 𝑞1, 𝑁1

entropia
ln (número de estados 

microscópicos) 
𝑆1 𝐸1, 𝑁1) =
= ln 𝛺1 𝑞1, 𝑁1

𝑵𝟐 = 𝟐𝟎𝟎
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𝑵𝟏 = 𝟑𝟎𝟎 𝑵𝟐 = 𝟐𝟎𝟎

energia = 100 quanta

número de estados 
microscópicos 

𝛺2 𝑞1, 𝑁2

entropia
ln (número de estados 

microscópicos) 
𝑆2 𝐸1, 𝑁2) = ln 𝛺2 𝑞1, 𝑁2
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𝑵𝟏 = 𝟑𝟎𝟎 𝑵𝟐 = 𝟐𝟎𝟎

energia = 100 quanta

número de estados 
microscópicos 

𝛺1 𝑞1, 𝑁1 𝛺2 𝑞1, 𝑁2

entropia
ln (número de estados 

microscópicos) 
𝑆2 𝐸1, 𝑁2) = ln 𝛺2 𝑞1, 𝑁2



Definição
Entropia de um sistema com energia 𝑬 constante

𝐒 = 𝐤𝐁 𝐥𝐧 𝜴 𝑬,𝑵

entropia=transformação (grego)- parece com energia
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𝒅𝑺𝟏+𝟐

𝒅𝑬𝟏
= 𝟎

𝒅𝑺𝟏+𝟐

𝒅𝑬𝟏
=

𝒅𝑺𝟏

𝒅𝑬𝟏
−

𝒅𝑺𝟐

𝒅𝑬𝟐
= 𝟎

Derivadas são iguais e 
temperaturas são iguais!

Entropia é aditiva

𝑑𝑆1+2

𝑑𝐸1
=

𝑑𝑆1 + 𝑑𝑆2

𝑑𝐸1
=

𝑑𝑆1
𝑑𝐸1

+
𝑑𝑆2

𝑑𝐸1
= 0

Energia é constante:
𝐸1 + 𝐸2 = 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒

𝑑𝐸1 = −𝑑𝐸2

𝟏

𝑻𝟏
=

𝒅𝑺𝟏

𝒅𝑬𝟏

𝟏

𝑻𝟐
=

𝒅𝑺𝟐

𝒅𝑬𝟐


