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PRINCÍPIO DO AUMENTO DE 
ENTROPIA



Balanço de entropia 
em sistemas fechados (1)

• Considere um ciclo num sistema 

fechado com dois processos:

– 1→2: irreversível

– 2→1: reversível
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2ª lei da termodinâmica para sistemas fechados

A variação de entropia num sistema fechado durante um processo 
irreversível é maior do que a variação de entropia num processo reversível



Balanço de entropia 
em sistemas fechados (2)

• ΔS é a variação de entropia no sistema

– Num sistema reversível é igual a  1
2 𝛿𝑄

𝑇

– A variação de entropia de um processo reversível num 

sistema fechado é igual à transferência de entropia

– A variação de entropia de um processo irreversível é a 

soma entre a transferência de entropia e a entropia 

produzida

∆𝑆 =  
1

2 𝛿𝑄

𝑇
+ 𝑺𝒈𝒆𝒏



Comparação entre 1ª e 2ª lei

• A variação de energia num sistema fechado é igual à 

transferência de energia de qualquer processo

– A variação de entropia num sistema fechado é igual à 

transferência de entropia apenas em processos reversíveis

• Energia é transferida sob a forma de calor e trabalho

– A entropia só é transferida sob a forma de calor

– O sinal da entropia é igual ao do calor



Geração de entropia num processo

• A geração de entropia no sistema é sempre ≥0

– E.g. por aplicação de trabalho

𝑺𝒈𝒆𝒏 = ∆𝑆 +  
1

2 𝛿𝑄

𝑇
= 𝑚 𝑠2 − 𝑠1 + 

1

2 𝛿𝑄

𝑇



Formas alternativas do 
balanço de entropia

• Se considerarmos que a transferência de calor é feita 

em vários locais a uma temperatura constante Tk

• Também podemos representar como uma taxa

∆𝑆 = 
𝑄𝑘
𝑇𝑘

+ 𝑺𝒈𝒆𝒏

𝑑𝑆
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= 

𝑄𝑘
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+  𝑆𝑔𝑒𝑛



Balanço de entropia em sistemas 
isolado

• Em sistemas isolados (ou num sistema fechado 

adiabático)

– Num sistema isolado a entropia nunca pode diminuir

• Um sistema qualquer e o seu exterior podem ser 

considerados um sistema isolado

∆𝑆 ≥ 0

𝑆𝑔𝑒𝑛 = ∆𝑆𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 + ∆𝑆𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ≥ 0



Princípio de aumento de entropia

• A variação total de entropia associada a qualquer processo é 

sempre maior ou igual a zero

– A entropia do universo está sempre a aumentar

• Isto não quer dizer que a entropia de um processo não pode 

diminuir

– A entropia de um processo num sistema pode ser negativa, mas isso 

implica que a entropia do exterior é positiva e maior em módulo

𝑆𝑔𝑒𝑛 = ∆𝑆𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 + ∆𝑆𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ≥ 0



Exemplo

• Uma barra de metal de 300g 

a  1200°K é introduzida num 

tanque de água à 

temperatura ambiente de 9 

kg isolado 

a) Qual a temperatura final de 

equílíbrio?

b) Qual a entropia gerada?



Exemplo

• O sistema é isolado, logo Q=0, W=0

• Não há variação de energia cinética nem potencial

a) Solução:

∆𝐾𝐸 + ∆𝑃𝐸 + ∆𝑈 = 𝑄 −𝑊 ∆𝑈=0

∆𝑈𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 + ∆𝑈á𝑔𝑢𝑎 = 0

𝑚𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝐶𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 𝑇𝑓 − 1200 +𝑚á𝑔𝑢𝑎𝐶á𝑔𝑢𝑎 𝑇𝑓 − 300 = 0

𝑇𝑓 = 303 𝐾



Exemplo

• O sistema é isolado, logo ∆𝑆 ≥ 0

• Metal e água são incompressíveis

b) Solução:

𝑆𝑔𝑒𝑛 = ∆𝑆𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 + ∆𝑆á𝑔𝑢𝑎

∆𝑺á𝒈𝒖𝒂 =? ∆𝑺𝒎𝒆𝒕𝒂𝒍 =?
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ENTROPIA EM SÓLIDOS, LÍQUIDOS 
E GASES PERFEITOS



Sólidos e líquidos

• Substâncias no estado sólido e líquido podem ser 

consideradas incompressíveis

– O seu volume permanece constante em qualquer processo

– Pela relação 𝑻𝒅𝑺 = 𝒅𝒖 + 𝑷𝒅𝒗 temos que

𝑑𝑣 = 0

𝒅𝑺 =
𝒅𝒖

𝑻
+
𝑷𝒅𝒗

𝑻 𝒅𝒗=𝟎
𝒅𝑺 =

𝒅𝒖

𝑻 𝑪𝒗=𝑪𝒑=𝑪
𝒅𝑺 =

𝑪𝒅𝑻

𝑻

∆𝒔 = 𝑪𝒍𝒏
𝑻𝟐
𝑻𝟏

[kJ/(kg K)]
Assumindo que C não varia dentro 
de uma gama de temperaturas



Gases ideais

• Pela relação 𝑻𝒅𝑺 = 𝒅𝒖 + 𝑷𝒅𝒗 temos que

• Pela relação 𝑻𝒅𝑺 = 𝒅𝒉 − 𝒗𝒅𝑷 temos que

𝒅𝑺 =
𝒅𝒖

𝑻
+
𝑷𝒅𝒗

𝑻 𝑷=𝑹𝑻/𝒗
𝒅𝑺 =

𝑪𝒗𝒅𝑻

𝑻
+ 𝑹

𝒅𝒗

𝒗

∆𝒔 =  
𝟏

𝟐

𝑪𝒗 𝑻
𝒅𝑻

𝑻
+ 𝑹𝒍𝒏

𝒗𝟐
𝒗𝟏

[kJ/(kg K)]

∆𝒔 =  
𝟏

𝟐

𝑪𝑷 𝑻
𝒅𝑻

𝑻
− 𝑹𝒍𝒏

𝑷𝟐
𝑷𝟏

[kJ/(kg K)]

Para gases ideias, quer o Cv quer o CP

dependem da temperatura do gás



Gases ideais

• Considerando que Cv e CP constantes

• Para Cv e CP reais

∆𝒔 = 𝑪𝒗𝒍𝒏
𝑻𝟐
𝑻𝟏

− 𝑹𝒍𝒏
𝒗𝟐
𝒗𝟏

[kJ/(kg K)]

∆𝒔 = 𝑪𝒑𝒍𝒏
𝑻𝟐
𝑻𝟏

− 𝑹𝒍𝒏
𝑷𝟐
𝑷𝟏

[kJ/(kg K)]

∆𝒔 =  𝒔𝟐 −  𝒔𝟏 − 𝑹𝒍𝒏
𝑷𝟐
𝑷𝟏

[kJ/(kg K)]

Utilizando valores tabelados 



Exemplo

• O sistema é isolado, logo ∆𝑆 ≥ 0

• Metal e água são incompressíveis

b) Solução:

∆𝑺 = 𝒎𝒎𝒆𝒕𝒂𝒍𝑪𝒎𝒆𝒕𝒂𝒍𝒍𝒏
𝟑𝟎𝟑

𝟏𝟐𝟎𝟎
+𝒎á𝒈𝒖𝒂𝑪á𝒈𝒖𝒂𝒍𝒏

𝟑𝟎𝟑

𝟑𝟎𝟎

∆𝑺 = 𝟎, 𝟐𝟎𝟐𝟕 𝒌𝑱/𝑲

∆𝑺 = 𝟎, 𝟑 × 𝟎, 𝟒𝟐 × −𝟏, 𝟑𝟕𝟔 + 𝟗 × 𝟒, 𝟐 × 𝟎, 𝟎𝟎𝟗𝟗

A entropia da barra de metal diminuiu
A entropia da água aumentou

A entropia do sistema aumentou

𝑆𝑔𝑒𝑛 = ∆𝑆𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙 + ∆𝑆á𝑔𝑢𝑎
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BALANÇO DE ENTROPIA EM 
SISTEMAS ABERTOS



Sistemas abertos

• Como a entropia é uma propriedade extensiva, pode ser 

transferida para o sistema através da massa

Em regime estacionário:

𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 

 𝑄𝑘
𝑇𝑘

+  𝑚𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛 −  𝑚𝑜𝑢𝑡𝑠𝑜𝑢𝑡 +  𝑠𝑔𝑒𝑛

Transferência 
por calor

Transferência 
por massa

Taxa de geração de entropia

0 = 
 𝑄𝑘

𝑇𝑘
+  𝑚𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛 −  𝑚𝑜𝑢𝑡𝑠𝑜𝑢𝑡 +  𝑠𝑔𝑒𝑛


