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1. Introducao

O presente trabalho tem como suporte o
ensino da Termodindmica na Universidade de
Aveiro a alunos dos cursos de Fisica, Quimica,
Fisica+ Quimica (ensino) e Biologia. A disci-
plina intitula-se «Termodinidmica e Fisica dos
Fluidos» (um semestre). Depois de um ensino
introdutério da Fisica dos Fluidos. poe-se o
problema de abordar, de forma adequada, o
ensino da Termodinimica no curto prazo de
que se dispde.

Neste sucinto trabalho temos ocasido de
comentar o que usualmente se designa por leis
da Termodindmica, notando que se trata de
enunciados puramente macroscdpicos que nao
fazem referéncia as propriedades microscOpicas
dos sistemas, isto é, as moléculas que os cons-
tituem. Pode desenvolver-se toda uma Termo-
dindmica abstracta fundamentada unicamente
nos principios e encontrar, por um método
dedutivo, todas as equagdes satisfeitas pelas
funcdes energia interna e entropia. Mas nio se
pode esperar encontrar nestas equacdes mais
do que os principios contém. Sendo estes
muito gerais, a Termodinamica abstracta perde
em poder explicativo o que ganha em gene-
ralidade. v

Um método completamente diferente con-
siste em estudar directamente as propriedades
de um conjunto de particulas muito numerosas:
¢ a Fisica Estatistica. Grandezas como a ener-
gia, a entropia, a temperatura, etc...., aparecem
de maneira muito mais concreta. A explicac@o
de toda a ciéncia da Termodinimica em termos
de conceitos da Mecanica Estatistica é um dos
grandes triunfos da Fisica. O inconveniente em
seguir tal via, ao nivel dos cursos dos primeiros
anos universitarios, é o de levantar certas difi-
dades matematicas.

_ Neste trabalho € exemplificado um pro-
cesso intermedidrio em que se introduz o
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conceito de entropia mediante modelos micros-
cOpicos concretos, mas sem a pretensdo de
demasiada sistematizagdo. A relacdo entre a
entropia e as varidveis de estado decorre depois
naturalmente e o ensino prossegue na forma
classica.

A primeira lei ndo s6 define o conceito
de energia do sistema como indica de que
forma ele pode interagir energeticamente com
a sua vizinhanca, através da fronteira. O prin-
cipio da conservagdo da-energia € um corolario
da primeira lei para um sistema isolado, ou
seja, para um sistema envolvido por uma
fronteira totalmente restritiva. A primeira lei
ndo explica o facto de as transformagdes
irreversiveis se darem sempre num sentido bem
determinado (por exemplo, um corpo quente
arrefece sempre quando é posto em contacto
térmico com um corpo frio). Ha portanto
necessidade de dispor, ao lado do principio
de conservagdo, de um principio de evolug@o.

2. Fenémenos irreversiveis. Um exemplo

Na expansdo de Joule-Gay-Lussac, o gas
(isolado térmica e mecanicamente do meio
exterior ¢ inicialmente em equilibrio termodi-
namico estavel) sofre uma transformagio
irreversivel, mantendo-se constante a energia
interna (Fig. 1).

Ao fim de um certo tempo, alids muito
curto, o gas ocupa uniformemente o conjunto
dos recipientes R, e Ry; 0s pardmetros macros-
cOpicos que descrevem o estado do gas nao
variam mais com o tempo e diz-se que o sistema
estd em equilibrio. Poder-se-ia imaginar (esse
facto ndo violaria o primeiro principio} que no
caso da agitagdo térmica todas as moléculas
regressassem a R, deixando R, vazio. Todavia,




a experiéncia mostra que uma .tal situacdo
nunca se produz, facto que estd evidentemente
em relacio com o ntmero muito elevado das
moléculas. Prevemos que as leis que governam
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Fig. 1 — Expansiio de Joule-Gay-Lussac.

a evolugdo de um tal sistema sdo de esséncia
estatistica.

3. Distingdo entre estado macroscopico
e estado microscépico

Consideremos um gas perfeito constituido
apenas por duas moléculas A e B (Fig. 2)
susceptiveis de evoluir num recipiente isolado
constituido por dois compartimentos idénticos
que comunicam por um orificio. Admite-se
que cada uma das moléculas nfo tem qualquer
motivo para preferir um compartlmento ao
outro.

Idealiza-se a seguinte hip6tese simplifica-
dora: sé int’eregsa conhecer a concentracio
molecular média em cada compartimento, e
nada mais. Considera-se que 0s estados micros-
cdpicos (ou micro-estados) sdo os estados

fisicamente distintos na base do critério simpli-
ficador indicado. Estado macroscépico {(ou
macro-estado) é um estado do sistema carac-
terizado por um valor bem determinado da
concentragdo em cada compartimento. Ignora-se
neste caso ideal a posicdo das moléculas no
respectivo compartimento ¢ a sua velocidade.
As duas moléculas A e B sdo consideradas
discerniveis ainda que idénticas. Na introducao
qualitativa que agora nos propomos & impor-
tante notar que o macro-estado para o qual a
densidade é uniforme em todo o recinto ¢ mais
provavel que os outros visto poder ser realizado
de duas maneiras, e os outros de uma 50
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Fig. 2 — a) Um macro-estado que pode ser realizado
de uma sé maneira;, b)) ¢ ¢) Um macro-estado -que
pode ser realizado de duas maneiras; d) Um macro-
-estado que pode seér realizado de uma sé maneira.

maneira. As probabilidades dos trés macro-
-estados possiveis sdo evidentemente 1 /4 1/2
e 1/4.

4. Nocdo qualitativa de entropia

Introduzamos agora um néimero muito ele-
vado N de particulas no recipiente. Um estado
macroscépico, no sentido anteriormente ado-
ptado, ficard bem definido se se conhecer o
nimero p de particulas num dos comparti-
mentos (h4 entdo necessariamente N-p no
outro) O niimero de micro-estados susceptlvels
de realizar este macro-estado é -

N N! .
Q = Cp - -
(N-p)!
Por outro lado, temos duas maneiras possi-
veis de colocar cada particula e portanto 2N
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micro-estados no total. Podemos definir uma
probabilidade de encontrar o sistema no macro-
-estado (p, N-p)
1 «w~

P = —2N— CP
Supomos que cada particula ndo tem qualquer
razdo para preferir um compartimento ao
outro e admitimos que, no equilibrio, todos
os micro-estados sdo efectivamente ocupados
pelo sistema com a mesma probabilidade.

Com estas hipéteses, o macro-estado mais
provavel corresponde a p = N/2, isto é, a
igualdade do nimero de particulas em cada
compartimento. E este precisamente o macro-
-estado observado .experimentalmente no equi-
librio. (Comparar com a Fig. 1).

Pode estudar-se sem dificuldade a variacio
da probabilidade na vizinhanga deste estado.
Escrevendo p=N/2+n, onde n representa o
desvio em relacio ao equilibrio, mostra-se que,
para N grande, P (n) tende para uma fungdo
de Gauss

P (n) =P (0) e /N

O desvio quadratico médio € yN/2 e, para
um tal desvio, a variagdo relativa de densi-
dade média ¢é
VN/2 1
N2 TN

Com N = 6.10?* (Numero de Avogadro), vé-se
que este desvio é praticamente inobservavel
macroscopicamente. A distribuicdo de Gauss é
extremamente «ponteaguda», e o sistema nunca
se afasta apreciavelmente do estado mais pro-
vavel em que cada compartimento contém N/2
particulas. Para um gas rarefeito podera haver
desvios do equilibrio que se produzem espon-
taneamente e que s@o designados por flutuacdes.

Vimos que um macro-estado caracterizado
por um excesso n de particulas num dos com-
partimentos em relagdo ao equilibrio pode ser
realizado de

N!
(N/2 + m! (N/2 — n)!

maneiras diferentes. Se se «abandona» o sis-
tema numa situagdo em que n #* 0, a expe-
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riéncia mostra que ele tem tendéncia a evoluir
para o estado de equilibrio para o qual n = 0.
Correlativamente, Q tem tendéncia a aumentar
até atingir o seu valor maximo:

N!
(N/21)

O nimero Q goza da propriedade essencial de
aumentar quando o sistema (isolado) é sede
de uma transformacdo irreversivel, E essencial
notar que existe uma certa fungdo de estado
associada a um sistema fisico isolado que deve
necessariamente aumentar quando este sistema
é sede de transformagdes irreversiveis.

Procuremos construir uma tal fungdo de
estado S que se chama entropia. Qualquer
funcdo crescente de Q é em principio aceitavel,
mas por razées que o desenvolvimento da
teoria justifica, a entropia deveri ser aditiva.
A entropia de um sistema constituido pela
justaposi¢do de dois sub-sistemas independentes
respectivamente de entropias S; e S, deve ser
S: + S.. Cada macro-estado pode ser realizado
de €, maneiras para um dos sub-sistemas e do
mesmo modo teremos £, maneiras para o
outro. Haverd @ = Q, X Q, maneiras para o
conjunto. E natural escrever

S=kInQ
para a cntropia do conjunto, ja que vem
S:kln 91+k1n 92:S1+Sz

O desenvolvimento da teoria leva a identificar
a constante k (a priori arbitraria) com a cons-
tante de Boltzmann.

5. Estados acessiveis de um sistema,
postulado fundamental da mecanica
estatistica e a aproximacdo do
equilibrio

Vamos aproximar da realidade o modelo
de sistema que vimos a considerar, limitando-
-nos todavia ao caso de um gas perfeito
monoatémico. Atomos e moléculas sdo apro-




priadamente descritos em termos da Mecéinica
Quintica. Uma descricdo em termos da Meca-
nica Cléassica pode ser todavia uma aproxi-
magao Gtil, como vamos ver. Antes de procurar
especificar o estado do nosso gis, vamos
comegar com um case muito simples — uma
particula Unica numa dimensdo. Este sistema
pode ser completamente descrito em termos
da sua coordenada de posi¢do x e do corres-
pondente momento p,. A situacdo estd geo-
metricamente representada na Fig. 3.

L

Fig. 3 — Espaco de fase classico para uma dnica
particula numa dimensio.

O dado de x e p, é equivalente a especificar
um ponto neste espaco bidimensional (desi-
gnado usualmente por «espago de fase» na
nomenclatura de Gibbs). A medida que a
coordenada e o momento da particula variam
no tempo, o ponto representativo move-se
através deste espago de fase.

Quando se pde o problema de contar os
estados possiveis da particula, é conveniente
dividir os dominios das variaveis x e p, em
intervalos discretos arbitrariamente pequenos
do ponto de vista classico. A Fig. 4 mostra
o espaco de fase subdividido em pequenas
células de igual tamanho e de volume bidi-
mensional (i.’e:\,\'élrea)

Ax. Ap, = h,

onde h, é uma constante pequena com as
dimensdes de momento angular.

B

Bpe

Jay 4

Fig. 4 — Espaco de fase subdividido em células iguais
de volume Ax. Ap, = hy

O estado do sistema pode entdo ser especifi-
cado pela indicagdo de que o ponto represen-
tativo (X, p,) se situa numa célula particular
do espaco de fase. '

Consideremos agora N moléculas de massa
m encerradas num recipiente paralelipipédico.
Tomemos eixos coordenados rectangulares
paralelos aos lados do paralelipipedo. Suponha-
mos as paredes do recipiente rigidas e restri-
tivas a uma interacg¢do do tipo «calor»: o gas
ndo pode trocar energia com o meio exterior,
Numeremos as moléculas: 1, 2,..., i,..., N.
O estado da molécula i é perfeitamente defi-
nido se forem conhecidas as coordenadas
(x;, ¥;, z) e as componentes do vector quan-
tidade de movimento (p,, py, Pu). Esta
molécula tem entdo a energia

1
L= — 2 2 2
El - 2m (le + pyl + pzl )

O dado simuitineo do vector posigio e do
vector quantidade de movimento para a molé-
cula i é equivalente ao dado do vector de
componentes (X;, Vi, Z, Pxis Pyis Ps) UM €Spago
a seis dimensdes (espaco das fases). Vemos
que qualquer micro-estado do gas fica definido

por N pontos distribuidos no espago das fases;
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cada ponto representa o estado de cada uma
das N moléculas. No decurso do tempo estes
pontos deslocam-se no espago das fases devido
a agitacdo térmica. Designa-se por estado
acessivel qualquer micro-estado ao qual o
sistema pode aceder por efeito da agitacdo
térmica, verificando-se as restricGes impostas:
volume V constante e energia interna U cons-
tante, isto &, '

E,=U="Cte

I

1
Em teoria classica, as coordenadas x;, ...,
Pyxis --- podem tomar qualquer valor (supondo
as restricdes respeitadas). Resulta uma infini-
dade de micro-estados possiveis e a teoria a
desenvolver parece abalada. E a Mecéanica
Quiantica que permite levantar esta dificuldade.
Decompunhamos o espago das fases em domi-
nios elementares de lados Ax, Ay, Az, Ap,, Ap,,
Ap,. O macro-estado que temos em mente &
caracterizado pelos valores dos parimetros U
e V que sdo as restrighes impostas. A energia
interna U é a soma das energias cinéticas de
translac¢io E; das moléculas. E; nio depende
dos parimetros de posicdo (x;, v;, z) da
particula. Daqui se infere que o nimero total
de micro-estados susceptiveis de conduzir ao
macro-estado (U, V) se pode escrever sob a
forma de um produto @ =f (U).g (V) de
uma funcdo da energia por uma funcdo do
volume. Nédo procuraremos explicitar f (U) mas
¢ facil calcular g (V). Com efeito, a particdo
em dominios implica uma particio do sub-
-espégo das posi¢des em volumes elementares
v = Ax.Ay.Az. O seu namero é evidente-
mente V/v. H& portanto V/v maneiras de
colocar uma molécula, (V/v)? maneiras de
colocar duas, e (V/v)N maneiras de colocar N,
ou seja,

g (V) = (V/y)N

O ntmero  depende portanto de v; é neces-
sario dar a v um significado fisico bem deter-
minado. Ora as relacdes de Heisenberg esta-
belecem que

Ax . Ap,=h (h: constante de Planck)

Consequentemente, o volume mais pequeno do
espaco das fases que é possivel conceber tem
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o valor h% Q e a entropia resultam determi-
nados de maneira dnica. (Vemos que as des-
cricdes classica e quéntica. sio muito seme-
lhantes; na discussdo que acabamos de fazer,
uma célula do espago das fases na descrigdo
classica é andloga a um estado quintico na
descrigio em -termos da mecénica quintica).

Poder-se-iam generalizar as nog0es intro-
duzidas a um sistema material qualquer. Por
razbes Obvias, mantemos o nosso modelo de
gas perfeito monoatdmico.

Retomemos a situaclo representada na
Fig. 1 que agora esquematizamos na Fig. 5.

]

Ve \/2

Fig. 5— Um sistema constituido por uma caixa que
contém um gis dividida por uma particio em duas
partes iguais cada uma de volume V,.

-

Imaginemos retirada a particdo e designemos
por Q (E) o nimero de estados acessiveis
(E representa aqui o conjunto dos estados
acessiveis). Os macro-estados diferem entre si
pelo niimero p de particulas existentes em
cada metade da caixa. Se se fixar o namero p
(introduzindo a particdo) acrescenta-se uma
restricdo «interna» ao sistema que atingird o
equilibrio tendo em conta esta restri¢do.
Levantemos a restricdo; o parimetro corres-
pondente p (parametro livre) é livre de variar,
€ o macro-estado inicial no qual o sistema se
encontrava quando a restricdo interna estava
presente, ndo é mais em geral um estado de
equilibrio. Espontaneamente, o sistema vai
evoluir até que todas as grandezas macroscé-
picas se tornem em média independentes do
tempo. Serd este o estado de equilibrio a que
correspondem valores bem definidos dos para-
metros livres. Este macro-estado de equilibrio
que ndo depende do tempo € inteiramente
determinado pelas restrigdes iniciais ' impostas
(volume total V, energia U).

Como ndo ha motivo para o sistema pre-
ferir um micro-estado a outro, admite-se o




seguinte Postulado Fundamental da Mecinica
Estatistica: Todos os estados acessiveis de um
sistema isolado sdo equiprovdveis.

Este postulado permite calcular a proba-
bilidade a priori que o sistema tem de se
encontrar num macro-estado particular corres-
pondente a um sub-conjunto ¢ do conjunto E
dos estados acessiveis, Esta probabilidade tem
o valor @ (e)/Q (E) onde Q (¢) e Q@ (E)
designam o ndmero de elementos de e ¢ E
respectivamente.

Suponhamos que na Fig. 5 o gas estd
inicialmente confinado 4 metade esquerda da
caixa, e que a metade direita est4d vazia.
Imaginemos que a particdo é removida num
instante inicial t. Imediatamente apés este acto,
as moléculas ndo estdo certamente distribuidas
com igual probabilidade por todos os estados
que na nova situacdo lhes sdo oferecidos.
Todavia, a situagdo de equilibrio final em que
a densidade das moléculas é uniforme em toda
a caixa ¢ atingida muito rapidamente. O tempo
necessario para que o equilibrio seja atingido
¢ designado por «tempo de relaxagdos. O pro-
blema de calcular a taxa da aproximacdo do
equilibrio é dificil. Por outro lado, sabemos
que os sistemas isolados tendem a aproximar-se
do equilibrio desde que se espere tempo sufi-
ciente. A tarefa de calcular as propriedades
dos sistemas em situacdes independentes do
tempo é entdo simples (em principio) porque
apenas requer argumentos baseados no postu-
lado estatistico fundamental de iguais proba-
bilidades a priori.

O estado de equilibrio é o macro-estado
cuja probabilidade, e também o nimero de
estados acessiveis correspondentes €,, sio
maximos. Para todo o sistema macroscépico
que contém um grande niimero de particulas,
a probabilidade de encontrar o sistema num
outro macro-estado cai de modo extremamente
rapido desde que os pardmetros se afastam do
seu valor no equilibrio.

6. Enunciado do segundo principio
Historicamente, a impossibilidade de todo

um tipo de fenémenos (do género dos fend-
menos irreversiveis a que atrds nos referimos)

foi consagrada por enunciados, desempenhando
o papel de principios, e alheios a qualquer
teoria microscopica. Recordamos aqui esses
enunciados.

Enunciado de Lord Kelvin: nfo existe’
motor que funcionando de maneira ciclica
produza trabalho a partir de uma-tnica fonte
de calor. '

Enunciado de Clausius: ndo existe processo
cujo tnico efeito fosse fazer passar calor de
uma fonte fria para uma fonte quente.

Sendo posto desta forma o principio de
evolucdo (demonstra-se alids que os enunciados
de Lord Kelvin e Clausius sdo equivalentes), dai
se deduz toda uma Termodindmica abstracta,
que explica as propriedades macroscopicas dos
sistemas reais, mas ao prego de raciocinios
especiais e por vezes delicados.

Na linha do que vem sendo exposto, pre-
ferimos encarar o aspecto microscopico das
coisas: no quadro da Fisica Estatistica os
enunciados anteriores tornam-se teoremas.

Daremos entdo o enunciado do Segundo
Principio em termos de entropia.

Todo o sistema é caracterizado por uma
fungao de estado S chamada entropia. Quando
um sistema isolado ¢é sede de transformacées
irreversiveis, a sua entropia aumenta. Quando
o mdximo é atingido, o sistema estd em equi-
librio termodindmico.

Por definicao: S = k In Q, sendo k a cons-
tante de Boltzmann e Q o niimero de micro-
-estados susceptiveis de realizar o estado
macroscopico no qual o sistema se encontra.

Supde-se existir a fungdo S para todo o
sistema fisico que permanece num dado macro-
-estado, seja de equilibrio ou ndo. E uma
fungdo dos pardmetros que definem o macro-
-estado: S (U, V, N, x, ...). (Nota: x representa
aqui um pardmetro suplementar para definir
0 macro-estado; no exemplo apresentado era o
numero de particulas p num dos comparti-
mentos).

Pela sua defini¢do, a fungdo S é dunica.
E evidente que se trata de uma fungdo de
estado, dado que todo o estado macroscépico
¢ realizado por um numero bem determinado
de micro-estados. A entropia deve poder expri-
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mir-se completamente por meio das varidveis
macroscopicas habituais: pressdo, volume, etc....
E o que veremos a seguir.

7. Relagao entre a entropia e as variaveis
de estado

Na sequéncia da exposi¢cdo que vem sendo
feita, é de referir a axioméitica da Tisza
(ref.® n.° 7) que estabelece num certo niimero
de enunciados a estrutura basica da Termodi-
nimica Macroscdpica de Equilibrio. Aqui, a
entropia é um instrumento conceptual e a base
de postulados é formulada em termos de
variaveis que pdem em destaque a simetria
intrinseca da teoria de forma elegante.

Decerto, a variacdo das variiveis (exten-
sivas) livres € determinada pela dinimica
microscopica do sistema. Trata-se, em geral,
de um problema teérico formidavel (como ja
referimos), que pode ser resolvido, todavia,
por aproximagdes sucessivas. O primeiro passo
explora as simplificagbes que decorrem da
tendéncia para o equilibrio termodindmico: em
sistemas isolados as varidveis extensivas livres
tendem para valores constantes que sdo deter-
minados como solugdes de um problema con-
dicionado de extremo (méaximo); a funcdo em
questdo é a entropia, expressa como fungdo
das variaveis extensivas (equagdo fundamental
do sistema). As varidveis intensivas sao intro-
duzidas de maneira sistematica como derivadas
da equacio fundamental expressa nas suas
varidveis naturais. O desenvolvimento da teoria
permite utilizar estas derivadas como variaveis
independentes sempre que consideracbes de
ordem tedrica ou experimental tornem esse
procedimento indicado.,

Por motivos pedagdgicos, a matéria pode
ser introduzida do modo que a seguir ¢é
delineado.

7.1. Temperatura

Consideremos um sistema isolado, No equi-
librio, a entropia s6 é fung@o dos parametros
impostos, S (U, V, x).
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Escrevamos

oS 1
<aU >v, x T
A grandeza T assim definida designa-se por
temperatura termodindmica do sistema. Facil-
mente se mostra que ha identidade qualitativa
entre a temperatura assim definida e a tempe-
ratura absoluta da escala dos gases perfeitos.
Demonstra-se a identidade da escala termodi-
nimica de temperatura ¢ da escala dos gases
perfeitos, para o que é essencial a escolha da
constante de Boltzmann k na definicdo de
entropia.

7.2. Pressao

Escrevamos para definicdo da pressio P
de um sistema no equilibrio

P=T (is—>
oV U, x

A grandeza assim definida é intensiva e
tem as dimensGes de uma pressdo. Relativa-
mente a dois sistemas em equilibrio térmico,
facilmente se estabelece que o sistema de maior
pressdo tem tendéncia natural a aumentar de
volume; a condigdo de equilibrio com respeito
as variagdes de volume é equivalente a igual-
dade das pressoes.

7.3. Generalizagao

A todo o parmetro extensivo x se pode
associar uma grandeza intensiva conjugada X
definida pelo mesmo processo:

onde y designa todos os outros pardmetros
extensivos além de x e U. Em relacdo a varia-
¢des da grandeza x, o equilibrio entre dois
sistemas A e B impora a igualdade X, = Xj.

8. ldentidade termodinamica e relagao fun-
mental para o calculo das variacdes
de entropia

As definices de T e P permitem escrever
para um sistema simples (sistema homogéneo




cujo-equilibrio s6 depende das variaveis U e V):

du P
dS = — — dVv
T + T
ou
dU=T dS — P dV

Esta identidade muito importante é valida para
qualquer transformac@o infinitesimal, reversivel
ou nio, visto que todas as grandezas que nela
figuram sdo funcGes de estado ou as suas
diferenciais.

Introduzindo as variaveis conjugadas X e X,
teremos: C e

dS = — 'idV—de
T T T
ou seja

dU=TdS — P dV + X dx (1)

O célculo da entropia é muito complexo a
partir da férmula de definicdo S =k In Q.
Mas este cilculo torna-se muitas vezes facil
utilizando um método macroscépico. Partamos
da identidade termodinidmica (1).

Para um sistema que troque trabalho com
0 meio exterior por intermédio das forgas de
pressdao ¢ de uma outra variavel intensiva X,
e se a transformacdo é reversivel, temos
também:

dW,, =—P dV + X dx
dU=dQ,, —PdV+X dx (2

A identificacdo das expressdes (1) e (2) de
dU da:
' T dS = dQ,,, ou

dS = dQ/T para uma transformacgao reversivel.

Este resultado ¢ ainda valido para as trans-
formagbes quase estiticas onde as fontes de
irreversibilidade estdo localizadas no exterior
do sistema estudado.

Para calcular a variagdo de entropia de
um sistema que passa de um estado inicial (1)
a um estado final (2) basta integrar dS:

@ dQrev
S. — S, = f o0

com a condic¢do de se seguir uma via reversivel.

Com a entropia é uma fungdo de estado, este
integral repr"esenta a variagdo de entropia do
sistema em toda a transformacfio real que
admite (1) e (2) como estados extremos. Mas
o calculo de S; — S, s6 é possivel se se souber
imaginar uma transformacéo reversivel ligando
os dois estados.

9. Conclusido

O estudo da «Termodindmica e Fisica dos
Fluidos» ¢ acompanhado ou imediatamente
seguido, para todos os cursos referidos, por
disciplinas da area da Estatistica ou Fisica
Estatistica. Pode pensar-se na apresenta¢do da
Termodindmica, Teoria Cinética e Mecanica
Estatistica de um ponto de vista unificado e
moderno, Estas disciplinas oferecem um terreno
ideal para a familiarizacdo com a nocdo de
modelo, pondo em discussdo alguns dos con-
ceitos fisicos basicos. Nesta curta exposigdo
houve oportunidade de demonstrar o meca-
nismo da relagdo tdo importante no dominio
das ciéncias fisicas, entre o modelo tedrico e
a experiéncia.
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