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Introducao
Existem duas formas mais comuns de introduzir a Termodinamica:

® Abordagem fenomenoldgica
As leis da Termodindmica s3o postuladas e a teoria é construida
a partir delas.

® Abordagem estatistica
As propriedades termodindmicas macroscdépicas de um sistema
sdo derivadas a partir da investigacdo dos graus de liberdade mi-
croscopicos usando métodos da Fisica Estatistica. Neste caso,
o objetivo principal é derivar leis fundamentais a partir de con-
sideragdes microscépicas.

® Importante: Existem visdes diferentes sobre os fundamentos
da teoria e como esta deve ser introduzida. lIsso pode n3do
importar para as aplicacdes, mas alternativas distintas e apa-
rentemente contraditérias causam confusdo e sdo insatisfatérias
do ponto de vista conceitual.



Como se “faz” Fisica?

Forma operacional:

® Observacoes = Obtemos dados empiricos sobre o mundo: Ex-
perimento. Inicialmente é uma lista n3o estruturada; somente
numeros ou qualquer outra forma de informag3o adquirida.

¢ Explicacao dos dados = Vamos adquirindo informac¢do e de-
duzindo seu significado: “Se fizer X, entdo Y acontece”.
A lista aumenta a cada observacdo. O acimulo de listas de
outros observadores nos ajuda a melhorar nosso conhecimento
sobre os dados.
Chegard o momento em que a lista serd tdo grande que se
tornard dificil armazend-la. Portanto, uma maneira simples de
administrar esses dados para explicd-los é uma forma de com-
pressdo de dados: Maneira facil de armazenar sem ter que
passar por toda lista novamente.



® Entender os dados = Somente listas de dados comprimidos
ndo é suficiente. Queremos entender esses dados: Util para
uma infinidade de tarefas.
Se entendermos os dados, conseguimos descrevé-los a partir de
modelos simples: Conceito de simplicidade
® Hamiltoniano: Em Fisica temos o preconceito a favor dessa
quantidade por que, dentre outros motivos, é uma boa ma-
neira de expressar/descrever os dados que recebemos de forma
compacta.

® Rede neural (aprendizado de maquina) que reproduz os dados.
[ ]

® A prépria lista de dados que temos.
® Previsao = Queremos prever fendmenos e explicar o que pode
vir acontecer se fizermos uma nova observacdo — Fazer hipdteses
que podem ser descartadas e ndo confirmadas: Descartar hipdteses
feitas de maneira excessiva.



® Voltar ao primeiro passo. Iteracio através desse processo:
fazendo hipéteses e descartando hipéteses. Com isso conse-
guimos construir a forma/descricdo mais compacta do universo
(Hamiltoniano na Fisica). Assim, teremos uma lista de modelos
que fizemos do universo, incluindo cada um que rejeitamos, até
sobrar uma lista incrivelmente pequena de modelos que se apli-
cam ao universo: Saimos do conjunto de todas as explicagdes
e chegamos a pontos que favorecemos.

® Com o passar do tempo, temos cada vez menos explicacGes con-
sistentes com todas as nossas observacées. Entdo, comecamos
a desenvolver preconceitos a favor de determinadas explicacées
com base na “simplicidade”.
Sempre existe pelo menos uma explicacdo que é consistente
com todas as observacdes que forma feitas: a lista de todos
os dados observacionais coletados. Nao é simples e, em geral,
nem permite o entendimento a partir dela.



Explicacdes simples (em Fisica): Hamiltoniano que depende de
um numero finito, ou uma lista finita, de pardmetros desconhecidos.
A lista ser finita, pelo menos no caso que desejamos explicar, é im-
portante por que é definida a partir dos experimentos feitos: lista
infinita significa infinitos experimentos, o que é impraticavel.

Modelo microscépico: Lista de graus de liberdade que queremos
explicar com um numero finito de paramteros.



Estrutura de uma teoria fisica

Uma teoria fisica deve consistir, idealmente, de:

® Uma estrutura matematica: Teoria matemdtica rigorosa e bem
definia, baseada em poucos axiomas claramente definidos. Esta
teoria matematica também deve ter teoremas, que sio con-
sequéncias légicas dos axiomas.

o Certas regras de interpretacdo que descrevem o significado das
quantidades matemadticas em termos dos experimentos.

® Se a teoria fisica for (til, pelo menos algumas das quantida-
des da estrutura matemdtica for um observavel no sentido de
que estao associados, através das regras de interpretacdo, com
certos conceitos tirados do experimento.
Podem existir outras quantidades (puramente tedricas) que n3o
possuem interpretacdo a partir de um experimento:
A teoria assumira uma forma particularmente simples se
todas as quantidades da estrutura matematica forem ob-
servaveis.



Dois motivos para essa escolha dessa formulagdo de simplicidade da
teoria:

= Os Unicos resultados diretamente aplicaveis da teoria sdo os que
contém somente quantidades observaveis. Desta forma, o contelido
atil da teoria fisica se mantém inalterado se abrirmos mao de todas
as quantidades puramente tedricas — Essas s3o quantidades que
representam os aspectos redundantes de teoria. Sua auséncia tras
pouca ou nenhuma consequéncia observavel: Teorias fisicas distintas
(com diversas quantidades tedricas) podem ser equivalentes se todos
seus resultados observdveis concordarem.

® Se todas as quantidades forem observaveis, entdo todas as su-
posicdes contidas nas estrutura matemdtica terdo um signifi-
cado direto em termos do experimento.

® Se uma extensdo da teoria for necessaria de tal forma que ainda

nao existam quantidades puramente tedricas, a teoria original
deve estar contida nesta nova versao.



= Esta formulacdo permite um nimero reduzido de regras de inter-
pretacao:

e E suficiente definir somente as regras de interpreta¢do para as
quantidades diretamente observadas. A interpretacdo de qual-
quer quantidade derivada a partir dessas fica determinada por
sua definicdo em conjunto com as originais. Tentativas de in-
terpretar explicitamente as quantidades derivadas das originais,
além de redundante, pode levar a inconsisténcias.

® Conceitos indiretos s3o construidos a partir de conceitos diretos
— Quantidades derivadas s3o obtidas a partir de quantidades
originais da estrutura matemdtica. Portanto, conceitos dire-
tamente obtidos do experimento s3o demonstraveis, enquanto
conceitos indiretos sdo explicaveis em termos dos diretos —
Aqueles aspectos do experimento que estdo associados por re-
gras de interpretacdo com quantidades originais sejam tao di-
retos quanto possivel; dessa forma, a falta de precisdo inerente
a essas regras serd reduzida ao minimo.



Estrutura ideal para uma teoria fisica:
Conclusao

Uma teoria fisica deve consistir de uma parte matematica basea-
da em axiomas e certas quantidades, junto com um conjunto
de regras de interpretacdo.

As regras de interpretacdo devem atribuir as quantidades origi-
nais um significado em termos do experimento.

Aspectos do experimento descritos pelas regras de interpretacao
devem ser os mais diretos possivel.

Quanto mais diretamente obtidos, a partir de experimentos, fo-
rem as quantidades, maior serd a aplicabilidade da teoria fisica.

Uma teoria que esteja de acordo com esses ideais serd chamada
de teoria fisica ideal de uma teoria expressa na forma ideal:
Permite entender os dados e prever fen6menos.



Formulacao da Termodinamica

A Termodindmica é provavelmente a teoria fisica com maior gama
de aplica¢cdes. Isto pode sugerir que a teoria é particularmente re-
ceptiva a uma formulacdo ideal e que suas quantidades s3o obtidas
diretamente... Uma andlise sobre a formulacdo da Termodindmica
vai nos mostrar que estd longe de ser ideal. Entretanto, podemos
pensar nessa teoria da seguinte forma:

Se as teorias fisicas fossem pessoas, a Termodindmica seria a bruxa
da aldeia. Ao longo de trés séculos, ela sorriu silenciosamente en-
quanto outras teorias surgiam e desapareciam, sobrevivendo a gran-
des revolugbes na Fisica, como o advento da relatividade geral e da
mecanica quantica. As outras teorias a acham um tanto estranha,
de alguma forma de natureza diferente do restante, mas todos vém
a ela em busca de conselhos e ninguém ousa contradizé-la. Eins-
tein, por exemplo, chamou-a de “a tnica teoria fisica de contetido
universal, que estou convencido de que dentro da estrutura de aplica-
bilidade de seus conceitos bdsicos nunca serd derrubada”. [J. Phys.
A 49, 143001 (2016)]



Formulacdo baseada em trés leis que podem ser enunciadas da
seguinte maneira:

® Lei zero da Termodinamica: Se dois sistemas (termodindmicos)
estdo em equilibrio com um terceiro, eles estio em equilibrio
entre si.

® Primeira lei da Termodinamica: Se um sistema experimenta
(passa por; estd sujeito a) um processo adiabatico, o trabalho
feito sobre o sistema depende somente dos estados inicial e
final.
® Segunda lei da Termodinamica:
® Clausius: Nenhum processo € possivel cujo tinico resultado é
que o calor € transferido de um corpo para outro mais quente.
® Kelvin (e Planck): Nenhum processo é possivel cujo tinico re-
sultado € que um corpo € resfriado e trabalho é feito.
® Carathéodory: Em qualquer vizinhanga de qualquer estado exis-
tem estados que ndo podem ser alcancados a partir dele por um
processo adiabatico.



Termodinamica

A Termodindmica estd principalmente interessada nas trans-
formacdes de calor em trabalho mecanico e vice-versa. Por
calor entenda uma forma de energia que pode ser transformada
em outras formas de energia.

Em 1824, Carnot obteve um entendimento razoavelmente claro

sobre as limitacées envolvendo as transformacdes de calor em
trabalho: Essecialmente a segunda lei da termodindmica.

Em 1842, Mayer descobriu a equivaléncia entre calor e tra-
balho mecanico, fazendo o primeiro antncio do principio de
conservacao de energia: Primeira lei da termodindmica.

Equivaléncia de calor e energia dindmica a partir da inter-
pretacdo cinética: Fenbmenos térmicos sdo oriundos de mo-
vimentos desordenados de particulas — Estudo do calor como
ramo especial da mecanica: Ensemble com um nimero enorme
de particulas cujas propriedades sdo importantes em média =
Mecanica Estatistica.



Em Termodindmica: Leis fundamentais sdo consideradas como
postulados baseados na evidéncia experimental. Conclusdes sio
obtidas sem necessidade de mecanismos cinéticos do fenébmeno.

Esses resultados s3o independentes das condicoes simplificado-
ras consideradas na mecanica estatistica. Portanto, os resulta-
dos s3o bastante precisos.

Em contrapartida, evetualmente n3o é satisfatério obter esses
resultados sem ser capaz de os detalhes microscépicos do me-
canismo. Portanto, a teoria cinética e a mecénica estatistica
tém importante complementar a Termodinamica.

Existe uma terceira lei da Termodindmica. Enquanto a primeira

e a segunda tém sua fundamentacdo estatistica na mecanica
classica, a terceira tem sua fundamentac3o estatistica na mecanica
quantica.
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