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Capítulo 3: Interações e implicações

1. Temperatura

2. Capacidade térmica

3. Entropia e calor



1) Temperatura



❑  Na aula passada, enunciamos a segunda lei da termodinâmica em termos da entropia. De 

acordo com ela, quando dois objetos estão em equilíbrio térmico, a sua entropia total 

alcança o maior valor possível.
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❑ A partir do entendimento do equilíbrio térmico em termos da entropia, estamos em posição 

de descobrir o que de fato é a temperatura.

❑ Para relacionar a entropia (na verdade a sua mudança) com a temperatura, vamos considerar 

novamente o caso particular de dois sólidos de Einstein.
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❑  Sejam 2 sólidos de Einstein com:

𝑁𝐴 =  300, 𝑁𝐵 =  200 e 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 100
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❑  Sejam 2 sólidos de Einstein com:

𝑁𝐴 =  300, 𝑁𝐵 =  200 e 𝑞𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 100

❑ A tabela abaixo lista vários macroestados e suas multiplicidades, além das entropias dos 

dois sólidos e a total.
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❑ A figura abaixo mostra os gráficos de 𝑆𝐴, 𝑆𝐵 e 𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  (em unidades de constante de 

Boltzmann), obtidos a partir dos dados da tabela da página anterior. Estritamente 

falando, temos pontos discretos, pois q é um número inteiro, mas para 𝑞 ≫ 1, 

podemos aproximá-los por uma função contínua.
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❑ Observamos da figura que no ponto de 

equilíbrio, onde 𝑞𝐴 = 60, que:

𝜕𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜕𝑞𝐴
= 0     ou

𝜕𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝜕𝑈𝐴
= 0.

A segunda expressão é obtida lembrando 

que 𝑈𝐴 = ℏ𝜔 𝑞𝐴. 
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ou seja, o que é comum para ambos os sistemas em equilíbrio térmico é  a inclinação 

do gráfico da entropia versus energia.
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Para um sistema grande, onde 𝑞 ≫ 1, Δ𝑈/Δ𝑆 se torna uma razão entre dois números 
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❑ Para 𝑞𝐴 = 12, temos que 𝑞𝐵 = 88. Logo, a temperatura do sólido B nesse 

macroestado será:

𝑇𝐵 =
89𝜀 − 87𝜀

175,1𝑘 − 172,7𝑘
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❑ Para 𝑞𝐴 = 12, temos que 𝑞𝐵 = 88. Logo, a temperatura do sólido B nesse 

macroestado será:

𝑇𝐵 =
89𝜀−87𝜀

175,1𝑘−172,7𝑘
⟹ 𝑇𝐵 = 0,83 𝜀/𝑘      (para 𝑞𝐵 = 88)

Conforme esperado, no macroestado em que 𝑞𝐴 = 12 e 𝑞𝐵 = 88, a 

temperatura do sólido B é maior que a do sólido A:

𝑇𝐵 > 𝑇𝐴
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Novamente, verifica-se o teorema de equipartição, visto que cada molécula monoatômica 

possui 3kT/2 de energia, sendo que cada grau de liberdade contribui com kT/2.
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assumindo f independente da temperatura. 
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liberdade dos N objetos que compõem o sistema.

➢ Este resultado para a capacidade térmica (graus de liberdade vezes k/2) não é um 

resultado geral. Conforme veremos adiante, existem sistemas que exibem uma capacidade 

térmica com um comportamento bem mais complicado.

2) Capacidade térmica



Predições de capacidades térmicas:

❑ De uma forma geral, a capacidade térmica de um sistema pode ser predita utilizando-se a 

ferramenta desenvolvida até aqui. 

2) Capacidade térmica



Predições de capacidades térmicas:

❑ De uma forma geral, a capacidade térmica de um sistema pode ser predita utilizando-se a 

ferramenta desenvolvida até aqui. Para isto, basta seguir os cinco passos abaixo:

2) Capacidade térmica



Predições de capacidades térmicas:

❑ De uma forma geral, a capacidade térmica de um sistema pode ser predita utilizando-se a 

ferramenta desenvolvida até aqui. Para isto, basta seguir os cinco passos abaixo:

1. Utilize a mecânica quântica e combinatórios para encontrar uma expressão para a 

multiplicidade,  = f(U, V, N) e quaisquer outras variáveis relevantes.

2) Capacidade térmica



Predições de capacidades térmicas:

❑ De uma forma geral, a capacidade térmica de um sistema pode ser predita utilizando-se a 

ferramenta desenvolvida até aqui. Para isto, basta seguir os cinco passos abaixo:

1. Utilize a mecânica quântica e combinatórios para encontrar uma expressão para a 

multiplicidade,  = f(U, V, N) e quaisquer outras variáveis relevantes;

2. Tome o logaritmo natural para encontrar a entropia: S=k ln .

2) Capacidade térmica



Predições de capacidades térmicas:

❑ De uma forma geral, a capacidade térmica de um sistema pode ser predita utilizando-se a 

ferramenta desenvolvida até aqui. Para isto, basta seguir os cinco passos abaixo:

1. Utilize a mecânica quântica e combinatórios para encontrar uma expressão para a 

multiplicidade,  = f(U, V, N) e quaisquer outras variáveis relevantes;

2. Tome o logaritmo natural para encontrar a entropia: S=k ln  ;

3. Diferencie S com respeito a U e tome a sua recíproca para encontrar a temperatura, 

T, como função da energia U e outras variáveis:

   𝑇 =
𝜕𝑆

𝜕𝑈

−1
= 𝑓(𝑈, … ).

2) Capacidade térmica



Predições de capacidades térmicas:

❑ De uma forma geral, a capacidade térmica de um sistema pode ser predita utilizando-se a 

ferramenta desenvolvida até aqui. Para isto, basta seguir os cinco passos abaixo:

1. Utilize a mecânica quântica e combinatórios para encontrar uma expressão para a 

multiplicidade,  = f(U, V, N) e quaisquer outras variáveis relevantes;

2. Tome o logaritmo natural para encontrar a entropia: S=k ln  ;

3. Diferencie S com respeito a U e tome a sua recíproca para encontrar a temperatura, 

T, como função da energia U e outras variáveis:

   𝑇 =
𝜕𝑆

𝜕𝑈

−1
= 𝑓(𝑈, … );

4. Resolva U como função de T e outras variáveis: U = 𝑓 𝑇, … .

2) Capacidade térmica



Predições de capacidades térmicas:

❑ De uma forma geral, a capacidade térmica de um sistema pode ser predita utilizando-se a 

ferramenta desenvolvida até aqui. Para isto, basta seguir os cinco passos abaixo:

1. Utilize a mecânica quântica e combinatórios para encontrar uma expressão para a 

multiplicidade,  = f(U, V, N) e quaisquer outras variáveis relevantes;

2. Tome o logaritmo natural para encontrar a entropia: S=k ln  ;

3. Diferencie S com respeito a U e tome a sua recíproca para encontrar a temperatura, 

T, como função da energia U e outras variáveis:

   𝑇 =
𝜕𝑆

𝜕𝑈

−1
= 𝑓(𝑈, … );

4. Resolva U como função de T e outras variáveis: U = 𝑓(𝑇, … );

5. Diferencie U(T), mantendo outras variáveis fixas, para obter a capacidade térmica:

    𝐶𝑉 =
𝜕𝑈

𝜕𝑇 𝑁,𝑉
.

2) Capacidade térmica



Predições de capacidades térmicas:

❑ De uma forma geral, a capacidade térmica de um sistema pode ser predita utilizando-se a 

ferramenta desenvolvida até aqui. Para isto, basta seguir os cinco passos abaixo:

1. Utilize a mecânica quântica e combinatórios para encontrar uma expressão para a 

multiplicidade,  = f(U, V, N) e quaisquer outras variáveis relevantes;

2. Tome o logaritmo natural para encontrar a entropia: S=k ln  ;

3. Diferencie S com respeito a U e tome a sua recíproca para encontrar a temperatura, 

T, como função da energia U e outras variáveis:

   𝑇 =
𝜕𝑆

𝜕𝑈

−1
= 𝑓(𝑈, … );

4. Resolva U como função de T e outras variáveis: U = 𝑓(𝑇, … );

5. Diferencie U(T), mantendo outras variáveis fixas, para obter a capacidade térmica:

    𝐶𝑉 =
𝜕𝑈

𝜕𝑇 𝑁,𝑉
.
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➢ O problema desse procedimento é que para a maioria dos sistemas, nós não 

conseguimos efetuar o passo (1). De fato, existem poucos sistemas na natureza onde 

conseguimos escrever explicitamente uma fórmula para a multiplicidade.

➢ Mais para o final do curso, introduziremos a estatística de Boltzmann (ou 

formalismo canônico da Mecânica Estatística), cuja formulação levará ao passo 

(4) através de um caminho alternativo.
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❑ Conforme visto, definimos a temperatura através da relação 
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𝑇
=
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❑ Se adicionarmos uma pequena quantidade de calor dQ, mantendo o volume 

constante (além de N e outras variáveis) e não realizando quaisquer outras formas de 

trabalho, temos que:
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𝑇
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3) Entropia e calor



❑ Conforme visto, definimos a temperatura através da relação 

1

𝑇
=

𝜕𝑆

𝜕𝑈
𝑁,𝑉

❑ Se adicionarmos uma pequena quantidade de calor dQ, mantendo o volume 

constante (além de N e outras variáveis) e não realizando quaisquer outras formas de 

trabalho, temos que:

 

𝑑𝑆 =
𝑑𝑈

𝑇
=

𝑑𝑄

𝑇
  (V=const. , Woutro = 0)

Veremos adiante que a última expressão pode ser aplicada mesmo quando o volume 

varia, mas o processo precisa ser quase-estático.
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Veremos adiante que a última expressão pode ser aplicada mesmo quando o volume 

varia, mas o processo precisa ser quase-estático.

❑ Quando a temperatura do sistema está mudando, é mais conveniente escrever a 

variação da entropia em função da capacidade térmica. 

Lembrando que dU = CV dT:

𝑑𝑆 =
𝐶𝑉

𝑇
dT
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❑ Em princípio, à temperatura zero o sistema deve se estabelecer no estado de menor 

energia, que deve ser único, portanto, Ω = 1. Logo, 𝑆 0 = 0.
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➢ Uma terceira forma de entropia residual é devido à multiplicidade de alinhamento 

de spins nucleares. 
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0
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do integrando. Em princípio, ela poderia produzir um infinito para a entropia. 
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nos leva a impressão que a integral diverge para 𝑇 → 0, pois T está no denominador 

do integrando. Em princípio, ela poderia produzir um infinito para a entropia. 

Contudo, isto normalmente não ocorre, pois

    𝐶𝑉 → 0 quando 𝑇 → 0 

ou seja, para temperaturas muito baixas, todos os graus de liberdade devem se 

congelar. O resultado acima também é conhecido como a terceira lei da 

termodinâmica.
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❑ Originalmente, a relação dS = dQ/T era a definição da entropia. Em 1865, R. Clausius 

definiu a entropia como sendo uma grandeza que aumenta de Q/T quando um calor Q entra 

num sistema de temperatura T.
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de calor irá fluir de A para B.
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➢ A partir da visão tradicional (dS = dQ/T ), vamos analisar o que ocorre quando um 

objeto quente A, à temperatura TA = 500 K, é colocado em contato com o objeto frio B, 

à temperatura TB = 300 K. Suponha que em um certo intervalo de tempo, uma 

quantidade de Q = 1500 J de calor irá fluir de A para B.

Se os dois objetos são suficientemente grandes, as suas temperaturas não vão mudar 

significativamente devido a perda ou ganho de calor. Logo, a mudança de entropia 

para cada objeto será dada por:

ΔSA =
−𝑄

𝑇𝐴
= −3 J/K    e    ΔSB =

𝑄

𝑇𝐵
= +5 J/K
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➢ A partir da visão tradicional (dS = dQ/T ), vamos analisar o que ocorre quando um 

objeto quente A, à temperatura TA = 500 K, é colocado em contato com o objeto frio B, 

à temperatura TB = 300 K. Suponha que em um certo intervalo de tempo, uma 

quantidade de Q = 1500 J de calor irá fluir de A para B.
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−𝑄

𝑇𝐴
= −3 J/K    e    ΔSB =

𝑄

𝑇𝐵
= +5 J/K

➢ O objeto A perde entropia, pois o calor está saindo dele. Por outro lado, o objeto B 

ganha entropia, pois o calor está entrando nele.
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➢ A partir da visão tradicional (dS = dQ/T ), vamos analisar o que ocorre quando um 

objeto quente A, à temperatura TA = 500 K, é colocado em contato com o objeto frio B, 

à temperatura TB = 300 K. Suponha que em um certo intervalo de tempo, uma 

quantidade de Q = 1500 J de calor irá fluir de A para B.

ΔSA =
−𝑄

𝑇𝐴
= −3 J/K    e    ΔSB =

𝑄

𝑇𝐵
= +5 J/K

➢ A mudança líquida na entropia do universo é:

Δ𝑆 = ΔSA + ΔSB = −3 J/K + 5 J/K = + 2 J/K ⟹ Δ𝑆 > 0 ,

de acordo com a segunda lei da termodinâmica

3) Entropia e calor: visão macroscópica da entropia
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