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ENTROPIA - o surgimento do conceito com Clausius

Clausius criou o conceito de entropia e inventou o termo para este conceito. Clausius, desde o
principio, pensava no papel dos atomos.

No entanto, no curso basico de Fisica, as descricdes microscopica e macroscopica costumam ser
ensinadas separadamente. Para compreender a forma como Clausius apresentou o conceito, é
interessante olhar para o conceito de forma integrada, ou seja, pensando nas grandezas
macroscépicas, como volume e temperatura, e, paralelamente, nas grandezas microscopicas,
como posicdes e velocidades das moléculas.
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Termoestatistica basica — o conceito ENTROPIA

Visdo macroscopica

Define-se entropia de um sistema, matematicamente, em termos de uma variagéo de uma funcéo
S dada por:

ds =% TE-(1)

em que dQ é o calor recebido pelo sistema, e T é a temperatura absoluta do sistema que recebe
este calor, em uma transformacao ideal (reversivel). Ent&o a entropia do sistema aumenta, quando
ele recebe calor, e diminui, se ele perde calor. Permanece a mesma, em processos em que 0S
sistema ndo troca calor com o meio.

Vamos ver como varia a entropia do gas ideal em diversos processos. Para fazer esta analise, pe
preciso lembrar que o gas ideal tem propriedades termo-mecéanicas dadas por

PV =nRT e AE =ncyAT.

Na ultima expressao, E é a energia interna do gés, e ¢, € seu calor especifico a volume constante.
Entdo, se uma certa quantidade de gas ideal recebe calor,

=> este calor pode conduzir a um aumento de temperatura e, portanto, de energia interna,
e/ou a realizagdo de trabalho

=>» se ndo h4 variacdo de temperatura, a energia interna se mantém constante, todo calor se
transforma em trabalho



=> se ndo ha variacdo de volume, ndo ha trabalho realizado, e todo o calor se transforma em
variagédo de temperatura e, portanto, de energia interna

=>» naauséncia de transferéncia de calor, ainda assim, pode haver realizacdo de trabalho pelo
gas, as custas de diminuicdo de sua energia interna.

Podemos descrever estes processos matematicamente, se levarmos em conta as formas de
tranformacdo de energia em um gas:

dS = d_Q — dEyecebido pelo gés_dWrealizado pelo gés’ TE'(Z)
T T
0] Processo istotérmico: se a temperatura se mantém constante, ndo ha variagdo da

energia interna do gas
ds = d_Q _ (dE+pdV) _pdV _ mRT/VdV _ nmRdv
B T T constante T T |4

T

(i) Processo isocdrico: se 0 volume se mantém constante, ndo ha trabalho realizado (pelo
gés ou sobre 0 gas), e o calor recebido aumenta a energia interna e a temperatura
aQ (dE + pdV) _dE _ncydE  ncy dE
T T V constante T E E

ds =

(iii) Processo adiabatico (sem troca de calor): se ndo o sistema ndo recebe nem perde
calor, ha variacéo da energia interna as custas do trabalho realizado
aQ (dE + pdV

dSET T

) =0 & dE=-pdV
Q=0

(iv) Processo isobarico (pressdo constante):
dQ (dE + pdV _ncydE nRdV

ds =—= ) +
T T P constante E 4

Em todos estes processos, vemos que, quando ha variacdo da entropia, ela se realiza por variagéo
de volume e/ou de temperatura (ou de energia interna, que é proporcional a temperatura). E a
relacdo é sempre logaritmica:

ds = daQ _ (dE+pdV) _no dE + nR dv TE-(3)
T T E 14

portanto

S Enc, dE VnR dV

ds = + =ncyInE+nRInV+ncyInEy +nRInV,
E |4

So E, Vo

S=ncyInE+nRInV + constante TE-(4)



Visdo macroscopica

Define-se entropia como a medida de “desordem”. “Desordem” tem um significado muito bem
definido na teoria fisica: trata-se do nimero de possibilidades de distribuir a energia do sistema
entre as particulas que o compdem multiplicado pelo nimero de possibilidades de distribuir as
particulas do sistema no volume que o contém.

Matematicamente, escrevemos

S=kpln =kpg ln[genergiasxnposigﬁes]- TE-(5)

Um exemplo pode ajudar a pensar:

Volume menor, energia menor volume maior, energia maior
e Menor nimero de arranjos e Maior nimero de arranjos
espaciais, 2pqsicses espaciais, Qposicses
e Menor nimero de maneiras de e Maior nUmero de maneiras de
distribuir energia Qenergias distribuir energia Qenergias

As duas descrigdes, a termodindmica e a estatistica, envolvem volume e energia.
Matematicamente, as duas envolvem o logaritmo de uma fun¢do do volume e de uma funcéo da
energia. No caso da descricdo estatistica, esta s6 faz sentido se pensarmos em moléculas, ou seja,
na constituicdo molecular do gas.

Como sera que pensou o inventor do conceito?
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