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Capítulo 10

Segunda Lei 
da Termodinâmica



menos
entropia

mais
entropia

2ª Lei da Termodinâmica

Existe uma ”flecha do tempo” 

Qual das duas imagens veio antes ? 

Podemos “ver” o sentido do tempo 



2ª Lei: enunciado de Kelvin 

(num ciclo)

2ª Lei: enunciado de Clausius 



Motor térmico 

Q1 = W + Q2

Refrigerador   



Ciclo de Carnot 



Ciclo de Carnot com mudança de fase

isotermas



Ciclo de Carnot com mudança de fase
Líquido para gás (vaporização): 
pressão e temperatura constantes

Gás para líquido (liquefação): 
pressão e temperatura constantes



W = Q1 � Q2 ⌘ =
W

Q1
= 1 � Q2

Q1



Rendimento no Ciclo de Carnot 

a -> b   (proc. isotérmico)

Q1 = W1 + �U1

T1 = const ! �U1 = 0

Q1 = W1 =

Z Vb

Va

p dV

=

Z Vb

Va

nRT1

V
dV Q1 = nRT1 ln

Vb

Va



Rendimento no Ciclo de Carnot 

b -> c   (proc. adiabático)

Qbc = Wbc + �Ubc

Qbc = 0 ! Wbc = ��Ubc

Wbc =

Z Vc

Vb

p dV

p =
p0 V

�
0

V �
Wbc =

Z Vc

Vb

pb V
�
b

V �
dV



Rendimento no Ciclo de Carnot 

c -> d   (proc. isotérmico)

Q2 = W2 + �U2

T2 = const ! �U2 = 0

Q2 = W2 =

Z Vd

Vc

p dV

=

Z Vd

Vc

nRT2

V
dV Q2 = nRT2 ln

Vd

Vc



Em módulo: Q2 = nRT2 ln
Vc

Vd



p V � = p0 V
�
0 = constante

p V = nRT p =
nRT

V

nRT

V
V � = constante

T V ��1 = constante

Gás ideal num processo adiabático 



Rendimento no Ciclo de Carnot 

b -> c   (proc. adiabático)

d -> a   (proc. adiabático)

Vb

Va
=

Vc

Vd



Vb

Va
=

Vc

Vd

ln
Vb

Va
= ln

Vc

Vd

⌘ =
W

Q1
= 1 � Q2

Q1 Q1 = nRT1 ln
Vb

Va

Q2 = nRT2 ln
Vc

Vd

Q2

Q1
=

T2

T1

⌘ = 1 � T2

T1

Q1

T1
=

Q2

T2<latexit sha1_base64="aTjJ+zOraTEX81nVnJLRkr+EJC4="></latexit>

(vai que...)



Teorema de Clausius 

calor cedido ao sistema 
pela fonte quente

calor cedido pelo sistema 
para a fonte fria

Voltamos para a convenção antiga :

Q1

T1
+

Q2

T2
= 0

<latexit sha1_base64="FSeAkP1uWwRpmRxKoEPRR1zbhnw="></latexit>

X Q

T
= 0

<latexit sha1_base64="f7jKnyP1/gtSFLle9tG/NcBWZa4="></latexit>

Q2 < 0
<latexit sha1_base64="I1gvGZ1A1e5uxrpO12PSqxPWFas="></latexit>



Num ciclo de processos reversíveis vale: 

I
dQ

T
= 0

Teorema de Clausius 

adiabática

isoterma



I
dQ

T
= 0

Não depende
do caminho !



Primeira 
aparição

da entropia

do grego: transformação



S = entropia

Z f

i

dQ

T
= Sf � Si

Nova variável de estado

dS =
dQ

T





Wa!b =

Z b

a

~F . d~r
<latexit sha1_base64="C0qdDLbac4T6IG9XYQAFVv+5NF8="></latexit>

Wa!b(C1) = Wa!b(C2)
<latexit sha1_base64="U0JBXfye4/y4C7QzwwFtOQpFh3Q="></latexit>

W =

I b

a

~F . d~r = 0
<latexit sha1_base64="5SiJfpkMH2S+gMqxD8BCKiJJQK4="></latexit>

Definimos a 
energia 
potencial :

dU = ~F . d~r
<latexit sha1_base64="ZflR5dqmCunLMYHDqfMut4d1PCo="></latexit>



Transformação adiabática reversível:

dQ = 0 ! dS = 0

Transformação isentrópica

Casos Particulares



S = entropia



Fim









Roy Lichtenstein 

Desautomatizar...prestar atenção 
nos detalhes do cotidiano








