
Cap. 6: Utilizando a Entropia



O corolário de Clausius ou Desigualdade de 

Clausius



Equação de balanço de entropia para 

sistema fechados



2° Lei: Entropia

• Para um ciclo

• ou

•ciclo=0 sem irreversibilidade

•ciclo>0 com irreversibilidade

•ciclo<0 impossível
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Equações de balanço de entropia



Diagrama Ts e Diagrama de Mollier (h s)



Relações de Maxwell

• Entropia Q = T dS

• Trabalho W = p dV

• 1° Lei Q-W = dU

• Entalpia dH = dU+d(pV)=dU+pdV+Vdp

• Na 1° Lei T dS - p dV =dU

» ou       T dS =dU +  p d V

• Da entalpia T dS =dH - V d p



Relações de Maxwell

• Normalmente  u=f(T,v)

• Para um gás ideal
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Relações de Maxwell

• Então para um gás ideal
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Variação de Entropia para uma Substância 

Incompressível

T ds =du +  p d v
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Variação de Entropia para um gás perfeito

T ds =du +  p d v
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Curso de Termodinâmica Aplicada   

Variação de Entropia para um gás perfeito

T ds =dh - v d p

p

dp
R

T

dT
cds p 

integrando









 

1

2
2

1
12 ln

p

p
R

T

dT
css p

dTcdh p



Obtendo valores de entropia a partir de 

valores de referência

• A partir de

• Utilizando uma temperatura intermediária onde 
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Área do diagrama Ts



Ciclo de Carnot: Diagrama T-s

• Carnot's Ideal Engine: The Carnot Cycle.

• Hot (A to B) slow isothermal expansion. The 
hot gas performs work and receives a 
quantity of heat T1 DS. 

• Cooling (B to C) adiabatic expansion. The 
gas keeps working without any exchange of 
heat.

• Cold (C to D) slow isothermal 
compression. The cold gas receives work 
and gives off (wasted) heat T0 DS. 

• Heating (D to A) adiabatic compression from 
outside work (flywheel) returns the gas to the 
initial hot state A. 

home.att.net/~numericana/answer

QH-QC

TdSQrev 



Exemplo 6.1: Avaliando o trabalho e o calor em um 

processo internamente reversível para a água

• Água, inicialmente como líquido saturado a 150ºC (423,15K) está contida

em um conjunto cilindro-pistão. A água é submetida a um processo que

leva ao estado correspondente de vapor saturado, durante o qual o pistão

se move livremente ao longo do cilindro. Considerando que a mudança de

estado acontece em virtude do aquecimento da água à medida que esta

percorre um processo internamente reversível a pressão e temperatura

constantes, determine o trabalho e a quantidade de calor transferida por

unidade de massa.



Balanço de entropia em sistemas fechados
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Avaliando a geração de entropia em 

sistemas fechados

m1

m2

∆𝑆 =
𝑄

𝑇f



Exemplo 6.2: Trabalho e geração de entropia 

em um processo irreversível
• Água, inicialmente como líquido saturado a 150ºC (423,15K) está

contida em um conjunto cilindro-pistão. A água é submetida a um

processo que leva ao estado correspondente de vapor saturado, durante

o qual o pistão se move livremente ao longo do cilindro. Não ocorre

transferência de calor para a vizinhança. Se a mudança de fase ocorrer

pela ação de um agitador, determine o trabalho líquido por unidade de

massa e a quantidade de entropia produzida por unidade de massa.

Não representa o processo
∆𝑈 + ∆𝐸𝐶 + ∆𝐸𝑃 = 𝑄 − 𝑊

𝑊

𝑚
= − 𝑢2 − 𝑢1

𝑊

𝑚
= − 2559,5 − 631,68

𝑊

𝑚
= −1927,83 kJ/kg



Exemplo 6.2: Trabalho e geração de entropia 

em um processo irreversível
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Balanço da Taxa de Entropia em Sistemas 

Fechados
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Exemplo 6.4: Identificando Irreversibilidades
• Avalie a taxa de geração de entropia  𝜎, para:

• a) Uma caixa de redução como a figura.

• b) Um sistema estendido que consiste na caixa de redução e em  uma parcela 

suficiente de sua vizinhança, de maneira que a transferência de calor ocorra à 

temperatura da vizinhança que se encontra afastada da caixa de redução.

• Tf= 293 K (20ºC)
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Sentido dos processos: Princípio do 

Aumento de Entropia

• O princípio do aumento de entropia estabelece o sentido no qual 

qualquer processo deve evoluir (naturalmente). Os processos (naturais) 

ocorrem somente no sentido que faz aumentar o somatório da entropia 

do sistema com a entropia da vizinhança.

• A entropia de um sistema isolado aumenta à medida que o estado de 

equilíbrio é alcançado: Máxima entropia.
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= 0;  ∆𝐸
𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

+  ∆𝐸
𝑣𝑖𝑧

= 0

 ∆𝑆 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 +  ∆𝑆 𝑣𝑖𝑧 = 𝜎 𝑖𝑠𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜 (+)



Interpretação Microscópica da Entropia

• Relação de Boltzmann

 𝑆2 − 𝑆1 𝑁 = 𝑘 𝑙𝑛  𝑤2 𝑤1

w: número de microestados 

possíveis

N: número de partículas

k: Constante de Boltzmann

=1,3806488 × 10-23 m2 kg s-2 K-1



Ludwig Eduard Boltzmann

• Ludwig Eduard Boltzmann (Viena, 20 de fevereiro de 1844

— Duino-Aurisina, 5 de setembro de 1906) foi um físico

austríaco, conhecido pelo seu trabalho nos campo da

termodinâmica estatística. É considerado junto com

Josiah Willard Gibbs e James Clerk Maxwell como o

fundador da mecânica estatística. Foi defensor da teoria

atômica, numa época em que esta ainda era bem

controversa.

• Boltzmann sofria de enorme instabilidade emocional,

alternando fases de depressão com outras de enorme

excitação ou irritação e pensa-se que sofria muito

provavelmente de distúrbio bipolar. Lise Meitner afirmou

que as pessoas mais próximas dele conheciam os seus

ataques de depressão profunda e as suas tentativas de

suicídio falecendo em 5 de Setembro de 1906, num ataque

de depressão. Ele foi enterrado em Viena e na sua tumba

está escrita a famosa equação da física estatística S = k log

W.



Balanço da Taxa de Entropia para Volume de 

Controle
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Processos Isentrópicos



Processos Isentrópicos: Modelo de Gás ideal
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Processos Isentrópicos: Modelo de Gás ideal

Da relação de gás ideal

𝑐𝑝 =
𝑘𝑅

𝑘 − 1 𝑐𝑣 =
𝑅

𝑘 − 1

𝑐𝑝 − 𝑐𝑣 = 𝑅 𝑘 =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
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Eficiência Isentrópica

𝜂𝑡 =
  𝑊𝑉𝐶  𝑚

  𝑊𝑉𝐶  𝑚
𝑠

=
ℎ1 − ℎ2

ℎ1 − ℎ2𝑠
𝜂𝑐 =

  𝑊𝑉𝐶  𝑚
𝑠

  𝑊𝑉𝐶  𝑚
=

ℎ2𝑠 − ℎ1

ℎ2 − ℎ1



Ex. 6.6: Geração de Entropia em uma Turbina 

a Vapor
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