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De forma geral os livros texto de fisica basica abordam a segunda lei da termodindmica de duas maneiras
distintas. Inicialmente, associada a discussao sobre maquinas térmicas, sao enunciados os principios de
Clausius e Kelvin; subsequentemente aborda-se a segunda lei introduzindo o conceito de entropia e
seu principio de variaagdo positiva, ou nula, nas tranformacoes termodindmicas. Embora se encontrem
demonstracoes da equivaléncia entre os principios de Kelvin e Clausius, é rara, nos textos béasicos de
termodindmica, uma discussdo que evidencie a conexao entre os enunciados da segunda lei associados
as maquinas térmicas e a abordagem entrépica. Este artigo apresenta uma incursao na segunda lei da
termodindmica com enfoque na equivaléncia entre seus enunciados, especificamente, entre o principio da
maxima entropia, ou sua variagdo nunca negativa em qualquer processo termodinamico, e os principios
associados as méaquinas térmicas.

Palavras-chave: termodinamica, segunda lei, equivaléncia dos enunciados, enunciado entrépico.

The second law of thermodynamics can be found in basic physics textbooks presented in two different
ways. Firstly, related to the concept of thermal machines in which the principles of Clausius and Kelvin are
postulated. Subsequently, this law is introduced using the concept of entropy and its non negative variation
in a thermodynamical transformation (also known as principle of maximum entropy). It is common to
find in textbooks the relation between the principles of Clausius and Kelvin of the law, but not so evident
the relation between these principles and that one related to variation of the entropy. In this paper we
present an incursion into the second law of thermodynamics as seen in these three different ways, specially
considering the connection between the second law for entropy variation and as dictated by Clausius and

Kelvin.

Keywords: thermodynamics, second law, equivalence between statements, entropy.

1. Introducao

O enunciado da segunda lei da termodinamica ¢é
visto em livros didaticos de formas distintas. Em
geral é possivel encontrar uma formulagdo atribuida
a Kelvin e outra a Clausius, ambas equivalentes por
reductio ad absurdum, como discutida, por exemplo,
no texto de H.M. Nussenzveig [1]. Esses enunciados
se relacionam com as aplicacdes praticas de moto-
res/refrigeradores do tipo Carnot [2] a partir do
qual se estabelece que é impossivel para um sistema
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termodinamico, transformar calor em trabalho inte-
gralmente (sem modificar o estado do sistema, pelo
menos), ou que é impossivel a transferéncia de ca-
lor de uma fonte fria para uma fonte quente sem
utilizacdo de trabalho neste processo. Essa visao
da segunda lei, como se sabe, acontece no século
XIX associada a investigacao de méaquinas térmicas.
Em uma perspectiva mais abrangente do que a dos
enunciados que tem relagdo com maquinas térmicas,
podemos encontrar ainda o enunciado relativo a
mudanca de entropia em um sistema qualquer, con-
siderado também o universo que o rodeia: a entropia
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nunca diminui. Essa segunda abordagem, definida
através da mudanca na varidvel de estado, permite
estabelecer uma conexao entre a dire¢ao preferencial
de processos termodinamicos diversos, tais como a
expansao livre de um gés confinado em um recipi-
ente, um processo cuja justificativa seria extrema-
mente complexa se pensada a partir dos enunciados
de Clausius ou Kelvin. De fato, a expansao livre
de um gas ideal pode ser facilmente demonstrada a
respeitar o enunciado da entropia, ndo tendo relagao
direta, contudo, com os demais enunciados, pois nao
é 6bvio que um gas ideal nunca passara a ocupar,
abruptamente, metade de seu volume, a partir dos
enunciados de Kelvin e Clausius.

Na Ref. [2], por exemplo, encontramos primei-
ramente a segunda lei definida pelo aumento da
entropia em processos irreversiveis (e constante em
processos ciclicos reversiveis) além de, em sequéncia,
sua defini¢cdo em termos dos enunciados de Clausius
e Kelvin. H4 uma conexao entre esses dois tltimos
enunciados mas nao é tdo evidente a relagdo entre o
primeiro eunciado e os que o sucedem no texto.

Na Ref. [3], uma reflexdo semelhante ¢ feita: as
duas maneiras mais comuns de se enunciar a segunda
lei da termodindmica (se com méquinas térmicas,
se com entropia) nao estdo conectadas ao longo
do texto, trazendo implicagoes diferentes e sendo
aplicadas a uma vasta gama de problemas de cardter
diferentes (o mesmo verifica-se na Ref. [4]).

Na Ref. [5], a discuss@o sobre entropia é intro-
duizada a partir da anologia com uma grandeza
termodindmica a qual o leitor ja estd mais familiari-
zado, a temperatura. Rememorando que, quando um
processo termodinamico reversivel acontece a tem-
peratura constante, o resultado no diagrama pressao
versus volume é uma curva denominada isoterma.
Assim, a grandeza termodindmica que permanece
constante ao longo de curva isoterma é a tempera-
tura. Argumenta-se que ao se realizar um processo
termodinamico reversivel, mantendo-se o sistema
isolado termicamente, ou seja, sem que haja troca de
calor, o resultado no espaco pressao versus volume
serd uma curva adiabatica e, nesse caso, a grandeza
termodinamica invariante ao longo dessa curva é
a entropia. Considerando, portanto, uma isoterma
a temperatura T, que cruza duas adiabaticas nos
pontos A e B, a diferenga de entropia entre esses
pontos serd dada pela razdo entre o calor trocado
e a temperatura da isoterma. A partir deste ponto,
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por argumentos diferenciais, estabece-se a integral
de Clausius. Em termos de demonstracao o autor
enfatiza a equivaléncia entre o principio da maxima
entropia e o principio de minima energia, além das
caracteristicas dos coeficientes térmicos associados
a estabilidade dos sistemas termodinamicos. Consta
ainda ampla discussdo dos enunciados de Clausius
e Kelvin e suas relacées com o principio de maxima
entropia, embora se abstenha de demonstragoes de
suas equivaléncias.

De acordo com a Ref. [1], temos as duas for-
mulacdes equivalentes para a segunda lei, que sao
aquelas associadas as mdquinas térmicas. A conexao
entre tais enunciados é relativamente simples e per-
passa a nocao de que se a negacao A implica a
negacao de B e vice-versa, entdo necessariamente A
implica B, sendo essas afirmacées a formulagao da se-
gunda lei de acordo com Kelvin e Clausius. H4 ainda
na sequéncia, por efeito do teorema de Clausius, a
introducao da variavel de estado entropia, através
do que se propoe, por fim, que considerados um
sistema termodindmico qualquer e suas vizinhancas,
a soma total da entropia destes deve sempre aumen-
tar. Finalmente encontra-se ainda na referéncia uma
conexao entre o aumento de entropia e o enunciado
de Clausius, mas cuja fundamentacao nao define o
que seria um caminho reversivel (hipotético) para
tal fundamento.

Na Ref. [6] encontramos uma nota motivada por
uma lacuna comum nos textos basicos de termo-
dindmica [1-5], qual seja, a auséncia de célculos gene-
ralistas que demonstrem que a variagdo da entropia é
positiva, pelo principio da maxima entropia, quando
dois corpos que possuem temperaturas distintas, ini-
cialmente separados por fronteiras adiabaticas, sdo
colocados em contato até alcancarem o equilibrio
térmico. Em particular, na docéncia de disciplinas
béasicas de fisica, nos parece haver uma falta de
conexoes mais claras entre os diversos enunciados
da segunda lei da termodindmica, especialmente,
desmontracoes de equivaléncia entre os enunciados
usalmente associados as méaquinas térmicas, Clau-
sius e Kelvin, portanto, e o enunciado entrépico. No
presente trabalho propomos uma possibilidade de
conexao entre o enunciado de Clausius e o principio
de maxima entropia, a partir do contato térmico
entre dois corpos com temperaturas distintas, a fim
de se contribuir para ampliar as formas de abordar
os enunciados da segunda lei e suas equivaléncias.
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2. Segunda lei enunciada

As formulagoes dos principios de Clausius e Kelvin
podem ser acessadas em um trabalho do préprio
Lord Kelvin, entao William Thomson, expressos
originalmente da seguinte forma{T| [7]:

e (C)It is impossible for a self-acting machine,

unaided by any external agency, to convert heat
from one body to another at a higher tempera-
ture.
(E impossivel para uma maquina auto—atuant
sem auxilio de um agente externo, transferir ca-
lor de um determinado corpo a outro de maior
temperatura).

o (K)It is impossible, by means of inanimate ma-

terial agency, to derive mechanical effect from
any portion of matter by cooling it below the
temperature of the coldest of the surrounding
objects.
(E impossivel por meio de um agente inani-
mado, obter um efeito mecéni(:(ﬂ de qualquer
quantidade de matéria através de seu resfri-
amento abaixo da temperatura do objeto de
menor temperatura do entorno).

Na Ref. [8] se vé o principio de maxima entropia
(enunciado de maneira diversa mais adiante em S)
posto em conjunto com a constancia da energia do
Universo (primeira lei da termodinédmica),

o (S) Die Energie der Welt ist constant. Die En-
tropie der Welt strebt einem Maximum zu.
(A energia do Universo é constante. A entropia
do Universo se direciona a um maximo).

Percebe-se para este enunciad(ﬁ, embora nao uma
formulagao passo a passo, uma argumentacao de-
senvolvida na referéncia, da qual este emerge como
imediata consequéncia, o que tem o mesmo teor da
nao negatividade da variagdo de entropia em um

1Uma boa versdo desses dois principios em lingua portuguesa
encontram-se na Ref. [1], a qual serd apresentada na sequéncia.
2Ciclica.

3E. g¢. realizacdo de trabalho.

4(...) dessen vollstindige Behandlung hier freilich nicht am
Orte sein wiirde, indem die dazu nétigen Auseinandersetzun-
gen zu umfangreich sein wirde.(do qual (tema em questdo, o
enunciado da entropia) um tratamento completo admite-se
ndo ser encontrado aqui, uma vez que os argumentos ne-
cessarios seriam demasiado extensos).
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sistema fechado, o que demonstra o cuidado de Clau-
sius na correlacdo entre sua primeira versao para
a segunda lei e a entdo emergente da entropia. Na
referéncia em questao, Clausius perfaz o argumento
de se achar um caminho reversivel para o calculo
da integral [ % = AS (a qual é pela primeira vez
denominada - variagdo da - “entropia”) ainda que
o sistema tenha passado por uma mudanca irre-
versivel. Em particular Clausius divide a entropia
de um corpo ou sistema em duas partes, uma res-
ponsavel pela “mudanca do contetido de calor” e
outra relativa a sua “degregagéo’ﬂ fazendo alusdo a
magnitude do grau de separacao (desarranjo) das
particulas desse corpo.

Para caracterizar a méxima entropia (por con-
seguinte, sua variacao nao negativa em sistemas
fechados), temos queﬁ “Quando, uma transformacao
em um dado sentido excede, em grandeza, qualquer
variacao de estad(ﬂ que possa ocorrer no Universo,
entdo o estado do Universo deve se modificar mais
do que estas transformacoes deste primeiro sentido,
desta maneira se aproximando, ininterruptamente,
de um estado limitrofe’#l

Na Ref. [9] vemos o mesmo enunciado C em seu
primeiro formato, ainda como consequéncia das ob-
servacoes de Clausius e do enunciado de Carnot
sobre o rendimento de maquinas térmicas.

Na Ref. [10] observa-se também, enunciado por
Clausius (na quarta ‘coletdnea’ da Ref. [11]), uma
versao equivalente para C': calor nunca pode pas-
sar de um corpo mais frio a um mais quente sem
que haja outra mudanca conectada com este fato, a
ocorrer concomitantemente.

Partindo de uma formulacdo parecida com a Ref.
[1] os dois enunciados béasicos da lei (de Kelvin (K) e
Clausius (') que usaremos sao escritos como segue:

e (K )E impossivel realizar um processo cujo unico
efeito seja a transferéncia de calor de uma fonte
quente para wma fonte fria.

. (C )E impossivel realizar um processo cujo unico
efeito seja remover calor de uma fonte e apro-

5 Disgregation.

8 Wenn ndmlich bei allen im Weltall vorkommenden Zus-
tandsdnderungen die Verwandlungen von einem bestimmten
Sinne an Grésse tibertreffen, so muss der Gesammtzustand
des Weltalls sich immer mehr in jenem ersteren Sinne dndern,
und das Weltall muss sich somit ohne Unterlass eine Gren-
zustande ndhern.

"Espontanea.

8de méxima entropia.
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veitd-lo integralmente para producao de traba-

lho.

Como mencionado na introducdo, uma equi-
valéncia entre essas duas sentencas se vé na Ref. [1]
onde o autor demonstra que “nao C'” implica “nao
K7 assim como “nao K” implica “ndo C”, do que
segue imediatamente que C implica K e vice-versa.

As duas formulagbes equivalentes acrescenta-se
ainda a terceira, em termos das mudancas de entro-
pia em um processo termodindmico, podendo ser
escrita como segue:

o (S)A entropia de um sistema isolado sujeito
a um processo termodindmico sempre cresce
(processos irreversiveis) ou permanece constante
(processos reversiveis), AS > 0.

Em [5] vemos, por exemplo, uma relacao entre S
e S, de acordo com a qual o principio de variacdo da
entropia nunca a ser negativo em um estado isolado,
conduz a maxima entropia quando o equilibrio é
concomitantemente atingido.

Considerando que as demonstragoes de equi-
valéncia entre (S) e enunciados da segunda lei asso-
ciados as maquinas términas ndo ocupam um lugar
de destaque nos textos de fisica basica, neste artigo
discutimos uma possibilidade de conexao entre (.5)
e (C) a partir de um célculo de troca de calor entre
dois corpos a temperaturas distintas.

Tendo em conta apenas a primeira lei da termo-
dindmica nao hé o que proiba que, uma vez em
contato térmico, o corpo de maior temperatura te-
nha um incremento nessa e o de menor temperatura
um decréscimo na quantidade.

O enunciado C' é uma direta negagao desse
fato, sem contudo estabelecer que, como con-
sequéncia desse enunciado, existe uma temperatura
de equilibrio tendo o contato térmico se prolongado
tempo suficiente. A existéncia de uma temperatura
de equilibrio parte do enunciado (.S), como veremos
em sequéncia, coordenado entre suas duas formas,
de maxima entropia e de variacao dessa grandeza
nunca a ser negativa em um sistema isolado.

3. Evolugao natural de dois corpos em
contato térmico: Aumento da entropia

Partimos de uma situacado em que dois corpos de

mesma capacidade térmica (C; = Cy = C) e tempe-
raturas distintas (71 < T3) sdo colocados em contato
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térmico, estando isolados do ambiente externo, para
0 que, a primeira lei da termodinadmica estabelece
que @1 + Q2 = 0, o que nos conduz ao resultado,
levando em conta que as capacidades térmicas sdo
iguais:

ATy = —ATs. (1)

Perdurando o contato térmico um tempo
“pequeno” dt, as temperaturas evoluem para
T, = T1 + ATy e Ty, =1T5 + ATs.

A entropia constitui-se, como introduzida por
Clausius, uma func¢do de estado. Portanto, para
cada estado de equilibrio termodindmico de um sis-
tema h& um valor de entropia correspondente. A
variacao de entropia entre dois estados de equilibrio
s6 depende dos estados, inicial e final, do sistema
e, consequentemente, independe do caminho ado-
tado para o calculo. Um possivel caminho para o
calculo da variagdo de entropia deste processo pode
ser pensado a partir de um processo quasi-estatico
reversivel e isocorico. Para mudar a temperatura
de T até T, o processo reversivel corresponde a
colocar o corpo em contato térmico com um grande
nimero N de reservatérios térmicos separados cada
qual por um 67 = (T, — T1)/N. Esse processo pode
ser invertido colocando o corpo em contato com
esses mesmos reservatorios perfazendo um sentido
contrario a mudanga de Ty para T,. O mesmo pro-
cedimento vale para o segundo corpo que muda sua
temperatura de T9 para 1. Desta forma, podemos
calcular a variacdo da entropia do sistema como:

AS = AS;+AS, =
@y bCy To Tp

Supondo que S seja vélido, temos que

LTy o (3)
W5

e pela equacao da calorimetria ,

T(To+ T — To) > T3,
Ty(To + Ty — Tp) > Th'To, (4)
do que segue
Ty <T, <1y, T <Ty <Ts. (5)
Concluimos, portanto, que apdés um tempo pe-

queno dt, aceitando o enunciado S, a temperatura
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do corpo 1 aumentara e do corpo 2 diminuird. Se es-
perarmos um tempo suficiente, entdao, pelo processo
descrito acima, eventualmente as temperaturas se
encontrarao em um ponto de equilibrio quando ne-
nhum calor mais é trocado pelos corpos e a entropia é
méxima (morte térmica do sistema). Dessa maneira
é consequéncia de S a existéncia de uma tempera-
tura de equilibrio e ainda mais, que 11 < T¢y < Tb.

Segue imediatamente que se S é falso, T, < T}
ou 1T, > T apdés o tempo dt e respectivamente
T, > T5 ou T, < T1, o que contradiz C: temos um
sistema em que o corpo de maior temperatura teve
um incremento desta quando em contato térmico
com outro de menor temperatura e esse segundo um
decréscimo na grandeza.

Isto nos leva a afirmacdo de que, de modo analogo
ao encontrado na Ref. [1], sendo C falso, S também
o serd e vice-versa, o que permite associar os dois
enunciados: se S é verdadeiro, também o é C.

Tal conclusdo embora robusta, parte de uma
situacdo em que os corpos tenham capacidade
térmicas idénticas. Para uma situacao genérica, em
que as capacidades térmicas dos corpos sao dife-
rentes, a variacao de entropia segue uma relagao
semelhante a Eq. , dada por:

AS_/l ?dT—i—/Q 2ar =

TN\ (T,
wl(z) ()] @
T T
e de acordo ainda com a primeira lei, pelo estudo
da calorimetria temos:

C1AT) = —CoATh. (7)

Supondo que o enunciado S esteja correto, deve-
mos assumir que:

T, Ci T, Cs
I - > 1. 8
<T1> (Tz) - (®)
Provaremos a seguir que C é valido como de-
corréncia da validade dessa inequacao e como con-
sequéncia que quando S ndo é valido também C' nao
o é, tornando sem efeito o enunciado K, igualmente.

Para tal prova, supomos inicialmente as seguintes
relagoes:

(o9
Il

i
2
il

To

Q
Il
Sl

Qlo
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Nesse caso é sempre valido que 6, a, 5,7 > 0 e em
particular para nosso caso que v < 1. Da Eq.
segue imediatamente com os coeficientes definidos
que § = %(L;fi), o que, levado em
consideracao conjuntamente com a desigualdade

60 > 0 resulta em

na Eq.

1-p

a—1

> 0. (10)

A relagao nos conduz a importante suposicao
de duas condi¢bes mutuamente excludentes (CE), a
saber:

(i) a < 1, resulta necessariamente em 8 > 1, ou;

(i) a >1levaa g < 1.

Isso significa que, ainda que nao consideremos a
segunda lei da termodindmica, a inica evolugdo para
o sistema, ao colocarmos dois corpos com tempera-
turas diferentes em contato térmico (de acordo com
a primeira lei da termodindmica) é aquela em que a
temperatura de um dos corpos se eleva e de outro
diminui (estando ambos impedidos de elevar - ou
abaixar - concomitantemente suas temperaturas).

Resta, portanto, provar que com a introducgao
da segunda lei (lida através do enunciado §), na
situagdo dada pela inequagao (8] e as condigoes an-
teriores, necessariamente a > 1 e § < 1, ou seja,
uma vez em contato térmico, o aumento da entropia
dos corpos estabelece a aproximacao de suas tempe-
raturas até que o equilibrio seja estabelecido (se o
contato térmico durou tempo suficiente).

Tomando a inequagao , elevada a poténcia 1/Cy
obtemos:

1(1=¢

Bai(&T) > 1, (11)

e para 3 > 0,

=

|
-

1(1= 1
av(571) > = (12)
p
Para a inequacao acima deve valer uma das duas
condigdes (CFE). De fato ao supormos (i) como ver-
dadeira, conseguimos, considerando o logaritmo na

base «a,

1/1-8 1 p
’y(a—l) glogaﬁ——m, (13)

sendo o lado direito da inequagao positivo (devemos
observar que a relacdo da desigualdade se inverte
visto que a < 1, ou seja, loga < 0). Podemos

multiplicar esta inequacao por —fy}ﬁ—g, jad que vy >0
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obtendo:

Ina /8—1
_— < 1
ln6<a—1>_v< -

(=) () =2

Dessa maneira para que as temperaturas evoluam

(14)

em sentido contrario ao esperado e a entropia dimi-
nua (invalidando os enunciados C' e S diretamente),
a inequacao deve ser vélida (além da condigao
(7)). Para sua andlise, supomos as seguintes fungoes
e dominios

Fla) = ;n_al 5 0<a<1 (15)
G(B) = ﬁln_; - B>1 (16)

Demonstraremos a seguir que tanto F' quanto G
sao maiores do que 1 no dominio especificado acima.
Para F' temos

) . Oa(lna)
lim Fla) = lim 5o 1 =
. 1o
= =0 (17)
oF _ a(l-lna)-1_ P(a) (18)
oa ala—1)2 Qo)
. or ! —Ina B
a1 9o abl (a—1)(Ba-1)
. —1/a 1
6a—4 2 (19)
oP
9o~ 2
9 no (20)

Pela (17), vemos que F tem valor unitario no
limite de seu dominio, @« — 1. Vemos ainda que
neste ponto limitrofe, a derivada assume um valor
negativo . Também a funcio Q = ala — 1)?
é sempre positiva nesse dominio. Por sua vez a
fungdo P = a(1 —Ina) — 1 tem um limite dado por
P(1) = 0, sendo sempre crescente até esse limite,
pois sua derivada expressa em é sempre positiva.
Disso segue que P < 0 no intervalo 0 < a < 1
e (Q > 0. Finalmente, levando em consideracao a
, vemos que a derivada de F' é sempre negativa
no intervalo 0 < a < 1 (pelos sinais de @ e P
serem opostos). Sendo sua derivada negativa em
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todo dominio, percebemos que F' é decrescente até
seu valor limitrofe F(a« — 1) = 1, ou seja, F > 1
em todo seu dominio.
A situagao para a funcdo G é andloga a apresen-
tada acima e pode ser extraida das relagoes:
ds(B—1)

P = )

st 1)
op BIn* 3 -~ BB

lim 8—G =

g—1 08

(Inp-1)+p(1/8) 1

o1 25+ 28(nB)/8 2 (23)
9A

Pela Eq. , G tem limite unitario no ponto
B8 = 1. De fato G é sempre crescente uma vez que
sua derivada é sempre positiva no dominio 5 > 1.
Isso pode ser visto a partir da Eq. com as
relagdes para A = f(Inf —1)+1e B = fln?3:
B > 0 sempre que § > 1. Quanto a A, pela Eq.
(24]), percebemos que sua derivada é sempre positiva
para 3 > 1, ou seja, a partir de A(8 =1) =0, essa
fungao é positiva. Isso significa que a partir do ponto
?T%B—ﬂ = % > 0, a derivada de G é sempre positiva,
do que se segue que G é crescente em todo dominio.
Assim concluimos que G > 1 neste dominio, com
limite dado pela Eq. .

Um grafico das fungdes G e F' segue na Fig. 1.

Funcoes —  Fo
3.0 -
e BN €(05))
[ — Limitrofe
2.5?
2.0F
1.5}
1.0+
0.5]
‘2””3“”4
variavel

Figura 1: Fun¢des G(B) e F(a) maiores do que 1 no
dominio especificado pela condicgo (/).
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Com as relacgdes para G e F, mostramos que:

F(a)G(B) = (;n_aJ (ﬁ;;) > 1,

Disso segue imediatamente que a condigao (7) in-
valida a inequagdo (11)), ou seja, o enunciado do
aumento da entropia s6 pode valer se a condigao (i)

(25)

for valida: as temperaturas devem se aproximar inde-
pendentemente do valor das capacidades especificas
dos corpos (como se observa). De fato, a condigao (7)
adquire sentido apenas quando (%) (fn—_ﬁl) > 1,
ou seja, quando 17 > T5. Isto significaria, neste
caso, uma aproximacao das temperaturas a partir
do contato térmico. Entdo o aumento da entropia do
sistema indica necessariamente uma aproximacao
das temperaturas dos corpos colocados em contato
térmico.

Fica evidente, portanto, que o aumento da se-
paragdo entre as temperaturas dos corpos (negagao
de C) diminui a entropia (negacao de 5): a desordem
é maxima quando o equilibrio é atingido. Equiva-
lentemente, se as temperaturas se aproximam, a
entropia aumenta.

Disso segue imediatamente a emergéncia de uma
temperatura de equilibrio: se a entropia varia sempre
em direcdo a um maximo, esse maximo sera repre-
sentado necessariamente pelo estado de equilibrio
quando nenhum calor pode ser trocado pelos corpos.
Essa conclusdo pode ser obtida de maneira relativa-
mente simples com a variagdo de entropia do sistema
dada na Eq. @:

szsb+0ﬂnK§DCMb<%>]. (26)

Levando em conta a primeira lei dada na Eq. ,
temos:

S Sb 75 —-1% jh IE
200 (22T (Ze) g (22 (2
Co CQ+(T(1_T1) n(T1>+ H<T2>’ 27

e ainda,

95 { L-T, 7,
T, \T.(T, — T))2]
T,
[Ta — T, —T,In <T1>] , (28)
oS 1 i
ar, ~ [Tb(Ta “ml
[n—ﬂ—nm<nﬂ. (29)
Ty
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A maéxima entropia é atingida quando a variacdo
dessa funcao é nula, ou seja, pelas equagoes acima,
quando:

T,
T, — T, — T,ln (TT) -

T
OZTb—Tl—Taln(j_f;),

(30)
ou seja, quando T, = Ty.

4. Conclusoes

A partir do contato térmico entre dois corpos, isola-
dos do meio externo, de temperaturas incialmente di-
ferentes e capacidades térmicas iguais, demonstrou-
se que o enunciado entrépico da segunda lei da ter-
modinamica implica que a evolugao espontanea do
sistema resultara em uma temperatura de equilibrio
(Ty < T.q < T3) entre os corpos concomitantemente
a uma maxima entropia do sistema. A generalizacdo
dessa prova para corpos de capacidades térmicas
distintas mostrou que embora o principio de Joule
(primeira lei da termodinaddmica) garanta que a
evolugao do sistema é tal que um dos corpos tem sua
temperatura elevada enquanto para o outro corpo
havera diminuicao, apenas a segunda lei assegura
que essa evolucao serd no sentido aproximacao das
temperaturas, resultando em uma temperatura de
equilibrio para o sistema, apés transcorrido tempo
suficiente. A demonstracdo de equivaléncia entre
os enunciados de Clausius e o principio de maxima
entropia oferece uma alternativa de abordagem para
a discussado das formulagoes da segunda lei da ter-
modindmica e suas implicagoes.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao CNPq por suporte finan-
ceiro. I.A. dos Santos agradece & FAPESB pelo apoio
financeiro.

Referéncias

[1] H. Moysés Nussenzveig, Curso de Fisica Bdsica Vol.
2, (Editora Blucher, 2002), 4* ed.

[2] D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, Fundamentos de
Fisica Vol. 2 (LTC - Livros Técnicos e Cientificos
Editora S.A., Rio de Janeiro, 2009), 8* ed.

[3] R. A. Serway, J. W. Jewett, Principios de Fisica
Vol. 2, (Cengage Learning, 2004), 3* ed.

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 38, n°® 1, 1311, 2016



1311-8 Os enunciados da segunda lei da termodinamica: Uma possivel abordagem

[4] P. A. Tipler, Fisica para engenheiros e cientistas
Vol. 1, (LTC - Livros Técnicos e Cientificos Editora
S.A., Rio de Janeiro, 2009), 6* ed.

[5] M. J. de Oliveira, Termodinamica, (Editora Livraria
da Fisica, 2005).

[6] F. M. S. Lima, Change of entropy in the spontane-
ous thermalization of two distinct blocks, Revista
Brasileira do Ensino de Fisica 37, n° 1, 1701 (2015).

[7] W. Thomson, On the dynamical theory of heat,
with numerical results deduced from Mr. Joule’s
equivalent of a thermal unit, and M. Regnault’s
observations on steam, Philosophical Magazine 4,
174 (1852).

[8] R. Clausius, Uber verschiedene fiir die Anwendug
bequeme Formen der Hauptgleichungeng der me-
chanischen Wéarmetheorie, Annalen der Physik und
Chemie 125, 353-400 (1865).

[9] R. Clausius, Uber die bewegende Kraft der Wirme
und die Gesetze, welche sich daraus fiir die Wérme-
lehre selbst ableiten lassen, Annalen der Physik und
Chemie 155, 368-397 (1850).

[10] R. Clausius, Uber eine verinderte Form des zwei-
tens Hauptsatzes der mechanischen Warmetheorie,
Annalen der Physik, (1854).

[11] R. Clausius, The mechanical theory of heat, with
its application to the steam-engine and to the phy-
sical properties of the bodies, (Ed. T. Archer Hirst,
London, 1867).

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 38, n° 1, 1311, 2016 DOI: http://dx.doi.org/10.1590/51806-11173812110



	Introdução
	Segunda lei enunciada
	Evolução natural de dois corpos em contato térmico: Aumento da entropia
	Conclusões

