
2ª Lei da Termodinâmica 

e a 

A Seta do Tempo 



A seta do tempo 
•  No entanto, as leis fundamentais 

da Física  são reversíveis. 
 
	
  

•  Os fenômenos à nossa 
volta são irreversíveis 

	
  



A seta do tempo 
•  Por que os fenômenos a nossa volta são irreversíveis? 
 
•  Por que essa irreversibilidade não aparece em 

sistemas “pequenos” (com poucas partículas)? 



Jogo de Dados - Macroestado e Microestado 

Microestados: equiprováveis 

Macroestados: não-equiprováveis 



Cara ou Coroa - Sistema de dois estado. 

50%	
   50%	
  



Multiplicidade (Ω) 
Um modelo de gás ideal 



Multiplicidade (Ω) 
Cara e coroa e a analogia com o gás ideal. 
N = 1 

Ω	
  =	
  1	
   Ω	
  =	
  1	
  



Multiplicidade 

N = 2 
Gás ideal com duas partículas: 



Multiplicidade 

N = 4 
Gás ideal com quatro partículas: 



Multiplicidade 

Gás ideal com N partículas: 



Multiplicidade 



Com grande número de partículas: 

•  Situações em que o número de partículas em uma das 
metades é muito maior que o da outra metade são 
altamente improváveis; 

•  Situações em que as partículas são distribuídas quase 
igualmente entre as duas metades do recipiente são muito 
mais prováveis que quaisquer outras. 

•  Para um número de partículas grande, da ordem de 1023, a 
imensa maioria (na verdade, a quase totalidade) dos 
microestados acessíveis correspondem à uma distribuição 
praticamente homogênea de partículas pelo recipiente. 



A origem da irreversibilidade 
Muitíssimo provável: baixa multiplicidade               alta multiplicidade. 

Pouquíssimo provável: alta multiplicidade                baixa multiplicidade. 

“O sistema de partículas sempre evolui de um estado 
improvável para um estado provável” (L. Boltzmann*) 

*L. Boltzmann, Wien. Ber., v. 76, p. 373-435 (1877), tradução para o 
inglês de K. Sharp e F. Matschinsky, Entropy, v. 17, p. 1971 (2015). 



Multiplicidade e Entropia 
Entropia: 



A Segunda Lei da Termodinâmica 
Um sistema tende a evoluir a um estado de máxima 
multiplicidade (estado de equilíbrio). 

A entropia de um sistema isolado nunca diminui! 

processo reversível 

processo reversível 



Entropia, Energia e Temperatura 

Para uma mesma variação de energia: 

•  pequenas variações de entropia em altas temperaturas; 

•  grandes variações de entropia em baixas temperaturas. 

N e V constantes 



Entropia, Energia e Temperatura 

Sentido do fluxo de calor 
 

Capítulo 4. Entropia, Energia e Temperatura

Figura 4.2: Sistema composto por dois objetos em contato térmico. A en-
tropia total do sistema aumenta quando o calor fui de um corpo quente para
um corpo frio.

da entropia do objeto 1 seria

�S1 = �Q

T1

onde o sinal de menos, que indica que a entropia diminuiu, vem do fato desse
corpo perder energia (�U1 = �Q). Da mesma forma, a entropia do corpo 2
varia de

�S2 =
Q

T2
.

Essa variação é positiva pois o corpo ganha energia (�U2 = Q). Como
T1 > T2,

Q

T1
<

Q

T2
.

Devido a essa desigualdade, a variação da entropia do sistema total, dada
por

�S

Total

= �S1 +�S2 = �Q

T1
+

Q

T2
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A entropia total do sistema aumenta quando o calor 
flui de um corpo quente para um corpo frio. 



Entropia, Energia e Temperatura 

Sentido do fluxo de calor 
 

Capítulo 4. Entropia, Energia e Temperatura

Figura 4.3: Sistema composto por dois objetos em contato térmico. A trans-
ferência espontânea de calor de um corpo frio para um corpo quente viola a
segunda lei da termodinâmica.

“É impossível realizar um processo cujo único efeito seja transferir
calor de um copo mais frio para um corpo mais quente.”

Embora este enunciado tenha sido formulado empiricamente, vimos que
ele tem uma demonstração simples a partir da formulação entrópica da se-
gunda lei e da definição termodinâmica de temperatura.

Outro aspecto que a definição termodinâmica de temperatura deve con-
templar é a condição de equilíbrio térmico. Vamos considerar novamente um
sistema isolado formado por dois objetos, 1 e 2, de volumes constantes e em
contato térmico. Já vimos que, se T1 > T2, calor fluirá espontaneamente
de 1 para 2, aumentando a entropia do sistema total. Da mesma forma, se
se T2 > T1, calor fluirá espontaneamente de 2 para 1 e a entropia também
aumentará. Portanto, só haverá uma situação sem troca de calor, ou seja, de
equilíbrio, aquela em que T1 = T2. Assim, dois corpos estarão em equilíbrio
térmico se e somente se tiverem a mesma temperatura.
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É impossível realizar um processo cujo único efeito seja transferir 
calor de um corpo mais frio para um corpo mais quente. 

A 2ª lei  para 
Clausius 



Máquinas Térmicas 

A máquina perfeita é possível? 
Capítulo 5. Máquinas Térmicas

Figura 5.1: A máquina térmica “perfeita”. A fonte quente está à tempe-
ratura T

quente

e cede calor a um motor responsável por erguer uma massa,
sob ação de gravidade, até uma altura h. Esse motor viola a segunda lei da
termodinâmica.

razão entre o trabalho realizado W e o calor positivo Q

quente

recebido da fonte
quente pelo motor:

⌘ =
W

Q

quente

. (5.1)

Na máquina perfeita da figura 5.1 o rendimento é ⌘ = 1, já que W =

Q

quente

. Isso significa que 100% da energia “paga” (o calor Q
quente

retirado da
fonte) é utilizada para realizar o trabalho W desejado – nada é desperdiçado.

Para saber se é possível construir essa máquina vamos analisar o que
acontece com a entropia. Sabemos que �S

total

� 0 para um sistema isolado.
Não deve ser diferente para o sistema formado pela fonte quente, o motor
e a massa a ser levantada. A fonte quente é, por hipótese, um reservatório
térmico, um sistema tão grande que pode perder ou ganhar calor sem alterar
a sua temperatura e volume. Como um reservatório perde calor sem realizar
trabalho, a variação da entropia S

quente

da fonte quente, após um ciclo do
motor, é

�S

quente

= �Q

quente

T

quente

,

onde T

quente

é a temperatura da fonte.
A variação da entropia S

motor

do motor é nula após um ciclo, pois os
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É impossível realizar um processo cujo único efeito seja remover 
calor de um reservatório térmico e produzir uma quantidade 

equivalente de trabalho. 

2ª Lei para 
Kelvin 



Máquinas Térmicas 

A máquina térmica possível 


