7600093 - TERMODINAMICA
£ F(SICA ESTATIST(CA
A TERMODINAMICA € UMA TEOD-
QA FiSICA MUITO DIFERENTE DAS DE
MAIS, TANTO &M escQP0 QUANTO EM
VETDDOS . COSTUMA-SE DIZER, CORIE -

ThenTE . QUE ELA ABORDA COMPORTA
MENTOS D€ SISTEMAS MACROSDPICR

MAS O MesMO OcorRE Com A MECAN [CA
£ 0 ELETROMAGNETISMO CLASSICOS!

A MECANICA DESCREVE MOMENTOS UINEA
PesS £ ANGULARES [CeSULTANTEDS E{V\%
U CORPO EXTENSO ((CONSIDERADO Ele
' TR (CAMENTE NEUTRO & DESMHG(\IET(ZA

no. PR SIMPLICIDADE ), ENQUANTQ
POOPRIEDATES MecAVICAS SAO |04




RRELEVANTES NO ESTO00 D DENS!

DADES DE MAGNETIZAGAD € FOLARI 24-
CAD ELETRICA NA ELETROSTATICA,
hop. EXEMPLO. QUAL € O FO, ENTAD

oa TERMODINAMICA €
A TERMODINAMICA DESCREVE R

ThS PROPRIEDADES EMERGENTES (0U

“SOBREV(VENTES' ) EM NIVEL MACRODS -
c6Plco DE SISTEMAS COMPOSTUO POR

QUANTIDADES (MENSITS ( DA 0RDEM DO
VOMERD DE AVOGADRD , Na= 6,08 . 1)

DE NIDADES ( cor ATOMOS QU MO-
LGCUL//% MAS TAMBEM UM GAS De
=6ToNs, POR EXEMPLO) . ESSAS UM
DADES TROCAM cNERS(IA ENTRE S| €
M 0 AMBIENTE EXTERNO AC 5@@




- TEMA, eVENTUALMENTE | € AS (0551
VElS FORMAS DE DISTRIBUICKD /0B~

GO 2ACED DA ENERGIA SAD DETER-
MINANTES PARA O COMPORTAMENTO MA
CROSCOPICO A )
PoREM , A TERMODINAMICA CLAS™
Sich, PRINCIPALMENTE QUANDO VOLTA-
NA A0S CHAMADOS €5THDOS De €QUl-
LIBRIO 76 CAPAZ DE DESCREVER D
PoEDADES MACROSCOPICAS DE AMOS-
TPAS [ 0BJETOS EXTENSOS BASEANDO

s APenfs ¥ (Jo FATO De HAVER. MU
TAS UNIDADES MICROSCOPICAS | Sem

o Wi EXCEDES: S(STEMAS CUJAS UNIDADES

IMTEQAGGM com ALCANCE 6OFIC(€(\IT€M€NT€

wNéO TRANSCENDEM A TERMODINAM( -
-~ A U6UAL



QUALQUER CONSIDERACAD ACERCA DA
ORGAN I ZACRD ENERGETICA M CRO5CO-
- Plch  ESSp GeneRALIDADE coBRA UM

- PReco: SE 0 0BJETIVO E, POR exeM-

PLO, ESTABELECER Qa,ﬁqé‘z-:s OARA
UMA ENeRAr QUE PODE sSER MECAN CA
E(ETRICA QU DE QUALQUER QUTRA NA
TUREZA | MUITAS VEZES sg € oS-
VEL O0BTER RELACOES QUALITATIVAS
£/0U RESTRITIVAS ( DesIGUALDADES)
ALEM DISSO , NAD HA PRIMEIROS
DR INCIPI0S ADS QUAIS SE FUSSA RECOR
RER NO e5TUDO D ALEOM SISTEMA e;/\

PARTICULAR . O USUARID PReCISA IDeN-
TIFICAR QUAIS VARIAVEIS TERMODINA-

V(CAS SA0 REEVANTES AQ PROBLLM
g QUESTAD € INCLUT-LAS NA- | 04




DEScp XD TEGRICA “Np MAD , AINDA

QUE (NFORMADD POR eVENTUAIS EX~
PeR(MeNTOS. ASSIM, A TERMODINAMI-
CA TORNOU-S£ O PARADIGMA TE UMA
TEORIA FENOMENQLOGICA™ NA FISICA.

: ESTE R0, cONTUDO, NAO ABK
DA APeNAS A WRMOD(MAMKA 0 6@0/

L{eR[O. PELO ca\l’rz%ﬁ(efo 0 Pom Cen
TRAL DELE ‘(RA(\JS(EAO DA TEQ—

_—-—-——_—_—-

MODIWAMICA PARA A FSICA eSTATIS-

P

TICA , ENVOLVENDO 0 MAIS BASICOS

ASPECTDS DA DESCRICAD MIGROSCOP(-
i Doe S (STEMAS FIS(C05 , COM BASE

v QUALQUER TEORIA CIENTIFICA € BASEADA
NO EMPIRISMO, CLARD, MAS O ADJETIVO “Fe

NOMENOLOGICA™ £ RESERVATD AQU
RAUE NEM SEQUER BUSCAM 12 ARINCIPI0S,




NA TeoRiA DA PROPABILIDADE . ARIN
CIPALMENTE NA LINGUA (NGLESA , CUR
S0s pessA NATUREZA SA0 DENDMI
NADOS FiSIcA TERMICA (“THER-
AL PHYSICS) oU TERMODINAMICA

e<tATISTICA ("STATISTICAL THER-
MODYNAMICS™) F(S(CA ESTATIS TICA
TAMBEM € UM NOME UTILIZADO , EM
BORA AS VEZES JA SCUA ENTENDI-
DO “ MICROSCOPICO PURS DA MECA-
NICA ESTATISTICA .

£ NCRVEL <OMD SISTEMAS aom

TANTOS GRAVS DE LIBERDADE MICROS

COPICOS PODEM SER DESCRITOS €M

JTVEL MACROSCOPICO POR ALGU-
s Pouchs VARIAve(s TerM 06




DIVAMICAS . DIVERSAS S(METRIAS PRE
cENTES WUAS UNIDADES DD SISTEMA
NED SORREVIVEM A “PASSAGEM (O

MICRO PARA O MACRO . A TEKMODI-
VAMIcA ESTATETICA € A TEORIA F1
Sich QUE, POR EXCELENCIA, OCUPA-
< OS ASPECTOS MAIS =) NDA -

MENTAIS € DRAMATICDS DOS EFEl-

TOS DA BRUTAL SEPARACAD DEES
CALAS DE TEMHO € ESPALD &M
NoS=h PERCEPEAD DA NATUREEA .

0 QUE PoDERIA sek MRS (MPORTAN -
Te 7 AFINAL , CIENCIA DESCREVE QO
Mo O =eRr HUM%MO PEQCEBC 9 MUf\F
DO , NUNCA O MONDO “CoMo ELe E

A NOS , QUE SABEMOS HAVER AS- r@




PECTOS OBJETIVOS € COGNOSCIVEIS
D0 MUNDO | RESTA-NOS T PABALHAR
PaRn CADA VEZ MAIS APRIMORARMUS

NOSSA CeRoePc A0 !

/ TERMODINAMICA
cste NAD € UM PRIMEIROD CON
0 cort A TERMODINAMICA . 1550
OcORREQ EM FIBICA & ONDE 05

ESTUDANTES FORAM EXPOSTOS A
DIVERS0S CONCE (TOS FOMD AMEN -

TAIS €  Com BARSE EM DEFINICOES

OPERACIONAIS ELEMENTARES DE CA-

LOR € TRABALKO - RESOLVERAM D -
\ERSDS P@O6LEMA6 AD HOC <0BRE
‘Mo’ﬂjﬁffﬁ E GRHEDS (D€A5 UMA 08




Lushy D€ GENERALIDADE € CR/ADA
\esse ESTAGIO INICIAL , POIS SA0
APRESENTADAS A

LEIS DA TERMODINAMICA

. Le| Z2ERD: CQUILTBRIO TERMICO,
DO CcORPEH EM cQU(LIBRIO COM UM
22 CORPO TAMBEM co X0 EM EQUILT
ae(0 ENTRE ST

. 43 LE|: CONSERVAGAD OA eV ER-
GIA . CALOR € ENERGIA €M MOVIFEL

\

70 -
. 02 LEI: scTA 00 TEMPO

.29 (e |: INATINGIBILIDADE DO

~eP0 ABSOLUTO
OS2



CONTUOO E (MPOSIVEL @é/tL-
ME \JTE ez\jTE(UDE(Q TEEMODH\]AM (CA
S CONHECER AS PELACOES DE )2

PENDENCIA ENTRE AS DIVERSAS \//jr
RIAVEIS 0 QUE € ATIVAMENTE €5
cONDIDO  NA FISICA BASICA. EM

CONTRASTE , UM 005 PRINCIFAIS 0B-
JeT VoS DESTE CURSO € EXPLICH
TAR QUe | em CADA Ca\jAfeo =

RIMENTAL , QU FOR CONVENIENC/A
Teofe/cA UMA CERTA FUMQAO EWER-
GIA QU POT€(\)C AL = DE UM CoNJUNTD

CepUZ 00 DE POUCPr5 VARIAVE(S (I

——

DEPENTES | FUNDAMENTAIS | £ PRIV
| EGIADA PARA DESCREVER. O S(STemy

pe INTERESSE (CONSTITUI UMA 75




EeLP\Q@ TEQMODIMAm(Cﬂ FUMDL“
MENTAL) . AS VARIAVE(S OrSTAN -
Tes , DEPENDENTES DAS FUNDAMIEN

TA(S, TIPICAMENTE APARECEM EM
oe LAcBES Com INFORMACAD INCOM

DLETA =0BRE O S(STEMA | DE NOM
JADAS EQUACOES DE ESTADO

A 1 coNce [Tos PRIMITIVODS

» S[STEMA: TIPICAVENTE, UMA
QUANTIDADE DE MATERIA €M UM

peciPlente . com PAREDES / FRO-
€IPAS . MAS PODE SER UM GAS D

~GToNS (NAD € MATERIA) U “ A AT-
MOSFERA ( PACEDES 7 ) |
(14




. S|STEMA ABERTO : TRICA MATE
(A (€ CALOR!). PAEDES T PERMEAVES

. 5(oTeEMA FECHADO: NAD TROA
MATERIA (MAS PODE CALOR, DEPEY

e DAS PAReDES!)
. PAREDES DIATERMICAS: PER
vTEM PASSAGEM De CALOR ( METAL,

DoR EXEMPLO)

. PAREDES ADIABATICAS: VA
DERMITEM PASBAGEM DE CALOR

. 5(STEMA (SOLADO: SISTEMA
CONFINADD POR PAREDES RIGIDAS,
MPERMEAVEIS € ADIABATICAS

_+ReSERVATORIO QU BANHO:
£ UM OUTRO SIsTEMA QUe (N-—,’_AE




} TERAGE Com NoS30 SISTEMA DE

. INTERESSE , NAD rsOLADO. M B
 NHO € “TAQ GRANDE QUE TRATAM-
. —sE coMO CONSTANTES QUA(ﬁ@Ué‘/)
CARAMETROS QUE 08 cARACTES
R(ZE .

. AMBIENTE : ou “ResTO DO UN/-
VERSO - TuDO QUE NAD PERTENCE

A0 SISTEMA ©E INTERESSE

4.0 BASE EMPIRICA
TEPMOMETR.(A

{ . FATO EMPTR(ICO : DOIS QORPOS
(Ut “FRI0" € O OUTRO “QUENTE") €M
CcONTATO TERMICO (€ (50LAD0S T

RESTO DO uwlvefaso) cven- [ 13




TUALMENTE ATINGEM UM esTADO
DE EQUILIBRIO . “TEMPERATURA , Y
RUE QUER QUE SEUA | IGUALA~ 65
€M AMBOS 05 co@Pos O EQUIE

- LIRRIO .
[50LANTE TERMICO
ANTES i R 0efOf

RSOV AN

NN NS

D N L\ 2L
l ' J comtﬂr{m TERMICQO

EMPIRICAMENTE | HA S(STEMAS
AUKILIARES" ( FLUIDOS®, HISTORICA-
MENTE ) QUE FUNCIQVAM COMO IND-

~ADORES DE ESTADO : TERMOME -

TR0S | SUBSTANCIAS TERMOMETI! Qﬂs
em GeRAL, SKO FLUIDGS , POIS EsT e
v HOUE, HA ALTERNATI VAS PTICAS €

ELETRICAS . ] 149




COSTUMAM DILATAR-SE MAIS UO
QUE SO0L(D0S (MAkIS VIS SVEL!). MAS

SOL(DOS TAMBEM SE DILAT TAM .

— DILA :AQAO TERMICA

T CORPO/AMOS
= TRA

/
[ AL =L OL\ 1 ( SUBSTANCIA

- LINEARIZACAD DA FUNGAD L(T)
l =i TORNO DE To .

(7)) & L(10) + (7). (T-To)

Al 2(T)-L(To) o FICEATE
G
0, oL DEPENDE DE To! oe o LATAGAD

o 40 C

S50L(DOS

o L]
rd ’.‘l
==Y Bo

= AT

| ame,= L(70). L (To)- IAe
- 7 liS




A AUts) | Ba Bt ds A
fo Al T A
VYA
T L A

L AT 4 < AT

. VOLUME (DE S0LIDOS)

LA\/:VO.QOQ_ ATJ

~— cper. DIL. VOLUME -

- \VOLUME (D€ Lf@U/DOS) TRICO
[AV=\o. 3. AT
2 j o 107

ser ANALOGD LINEAR r—if.‘S *



. LTQUIDp EM RECIPIENTE 501100
(T RMOMETRO DE MERCURIO)

CAPILAR 5E (5 >3e
LY
SqE P
& ~> X/,
BULBO ANTES DELO(S

[A\/: Vo. (320 AT
W
—ocF. DE DILATAGADQ

APARENTE

A=AV — AVgyieo
AV = \/O‘ﬁ AT
AVgupo = Vo. (32). AT
/3 PoDE SER NecATIVO, (1), Cor0
0CORRE COM A AGUA enTRE Q°C €

gec. POR (S50 LAGOS ONGELAM APeNfs
M sUAS SUPEREICIES . r i?ﬁ




(B) ESCALA ABSQLUTA 0Oe

TEMPERATURA

0 COMPORTAMENTO ANOMALQ DA
AoUA ENTRE 0°C € 4°C ReESSALTA D€
FoRMA DRAMATICA QUE O CONCEITO
~e TEMOERATURA CoMO UMA VARIAVEL
(NUMERICA) QUE SE IGUALE €M DOIS
cORPLOS EM EQUILIBRID TERM(CO EN
Tee I NAD PODE DEPENDER D€ Um;{
ESPECTEICA SUBSTANCIA TERMOMETRI
ch, Mesmo UMA QUE, AO CONTRAR[O

DA AGUA, SEMPRe EXIBISSE UMA RelA
KO “LIMPA, UM PRA UM (BIJEGAD) &N

RE O “VOLUME DE LEITURA € A
ALM€dADﬁ TEMPERATURA




RECU L Al ANOMA LA
VoLUme omen
AJQA,Q? \/a\f\/ AGUA
" ! AP Tx;‘/lf%
ENDTONCA CQES'WTP” v* (UDICA T 0U
cenTe , “UM PRA UM n 2

DE FATO , TERMOMETROS D& D)
SERENTES L QUIDOS TERMOMETRICOS
CXIBEM DIFERENGAS DE [MEDIDA | AINDA
DUE CALIBRADDS NO MESMA PADRADQ.

—> eSCALA CELSIUS

1 dbn
e e
AGUA + GELO | AGU A FVAQOR)
T = OOC TKB,E_/LOOOC

(19




—

D e CR Y, o3

R 400~ 4o

(cersius)

6 lv: ALTURA DA COLUNA A UMA TEM
- PERATURA T

& A ALTURA DEFINE T, DADAS AS

ATRIBUICOES ARCB(TRPARIAS DOs PON-
TOs DE GELD E DE VAPOR |

o WPOTeSE : LINEARIDADE ( UM CER
TO (NCREMENTO DE ALTURA SEMPRE (N

DCARIA O MESMO OT)
S TERMOMETRO A GAS DE WOLU-

ME <ONSTANTE D,

PeesSSAD ATMOS-
’%’l’ | FERICA

MERCOR(O ng
pr

DENSIDA

- FLEXIVEL @



lpfpo -1/32%#

0 VOLUME DE GAS SEMMRE POOE
SER. MANTIDO CONSTANTE MEDIANTE
D AJUSTE DA ALTURA K DA CoLJdNA
De MERCURIO, CoM O TURO FLEXIVEL

PARA UM DADQ TIPO OE GAS SAD
FE(TAS SUCESSIVAS MEDIDAS DA [RA-
280 Po/p  PARA AMOSTRAS CADA

VEZ MENMORES (0 QUe eQUIVALE A Of
MINUIR Ps) . ‘
EVIDENC(A EMPIR(CA:
() O COMPORTAMENTO ( 0E Po/p
VERSUS Py ) £ LINEAR PARA Pa ‘BAXA
(1) TODOS 05 GASES EXTRALO -
LAM PARA UM INICO VALOR Ll-




MITE QUANDO _pa — 0.

g X
4,3664 4 L INEAR

€ >
(NACESSIVE L

NA PRATICA

" CONSTANTE DA NATUREZA . ELE

KcUA A Latma ). MAS ELE E (N

0 NUMERD 14,3664 NAD E UMA

CLA

PAMENTE OEPENDE DA ESCOLHA AR
5 (TPARIA DE DUAS TEMPERATURAS

( DOS PONTOS DE GELO € DE VALOR DA

VER-

<AL N0 SENTIDO 0 NAD DePEN:

A




DER DO APARATO , 0 QUE TORNA T/;J
MANOMETRO UM CANDIDATO A UM T8

MOMETEO ABsSOLUTD, 5€ A “ESCOLH!

DA TEMPERATURA" FOR BEM FeEITA.
0 QUE SERA (5507 E CONVENIENTE ( =

TUITIVO) ATRIBUIR 0 2ER0D ABSU -
LUTO DE TEMPERATURA AqueL A QU

DICAD €M QUE A PRESSAD DO GAS
NO vANOMETRQ @e: TUBO ABERTO

NU{E\@ —5C-1A . DADA UMA AMOSTRA 1E
PEFERENCIA |, A TEMPERATURA ABSOLUTA
Ter € LEMURA DE PRESSAD Trer )

—_—

| .
T = e i

 Peer—0 Prer

TRerF J

e

ONDE A TEMPERATURA P(BSOL(/TA T
LU AMOSTRA QUALQUER <£-| A3




GUE DA PeessA) MEDIDA P, NO MA-

NOMETRD . SoMENTE AsSim P (T0 cAS

TERPMOMETR(CO) € T (DA AMOSTRA , EN

cQUILIBRO Com Q GAS TERMOME TIICD)
S0 PROPORCIONAIS € ANULAMSE QO
JUNTAMENTE .

E (SUAL TOMAR O PONTO O€ &€~
0 o0 REFERENCIA  DE MODO QUE

£ Peecis0 OBTER Tg ( ABSOLUTA) .
£ ALGUMA TEMPERATURA  ABSOLUTA
(P:O QUANDO T:O> )

__—_E@.. _ Jun ..P_qf_ - 1,3664

Ta Pca-*?o pa
AR B ITRAR IAREB IMENTE “(M(TANDO CEL-
siUs € (MPONDO

LTft—a"Ta =400 | 04




DEFINE-SE A ESCALA KA\VIN (COM
100 “UN/(DADES DE TEMPERATURA™ €N
TRE Tg €Tw , MAS VAD € FALA/ES™

CREVE “GRAU KELVIN', K, € SIM, KEL
VIN, K ) ONPE
7@ - 033,15 K| € /7‘@-_-3?3)5 ;il

L~ 9,45
0,2661 ¥

CALORIMETR (A

CALOR € “eNeRGIA e TRANS (TO
QUE PODE REALIZAR TRABALHO Mgc,«’q\r\fﬁ_
co (MAQUINA A VAPOR) € PODE ser
CRIADD A PARTIR DE PROCESSOS MECA-
N(CoS (ATRITO), MAS TAMBEM “ElE-
- TROMAGNETICAMENTE", POR &xeM - [




PLO .

UMA UNIDADE HH{STOR(CAMENTE
ACOTADA PARA “ ENERGIA TERMICA € A

CALORIA

W ~ M4 486 J] |

A ENERGIA NecessARIA PARA ELEVAR
A TEMPERATURA De UM GRAMA DE AGUA
DE {4,5°C A 155C.

0 ZQUIVALENTE MECANICO DA CA
LQRIA Ol ESTABELECID0 €M DIVERSOS
e PERIMENTOS De JAMES RESCOTT
JULE <com CALORIMETROS, €M MEA

DS DO EC. Xzic,/ ﬂ
A NS SN N ARG
TERMOMETRO \AEL. el \ o

PAREDES 1/32'—2%@\ |7
§ e

ADIABATICAS




- . CALOR e3PeciFicq (D€ UMAk VB2
TANCIA ) eNeRGIA NecesSARIA- PR ELE
VAR €M 4°c A TEMPERATURA DE OMA
CRAMA DO MATERIAL . NOTACRO: ¢ (M1~
NU5cuLo) . DIMENSAD: caﬂ/a, e

. CAPACIDADE TERMICA ( DE UM COK
_EQ/AMWA/5(5T6MJ‘\)t ENERGIA  PARA
AT =1°c NO CORPO . NOTACAD: C (MAl-
FBcULO) . DIMENSAD: ol /°C MUITOS

MATER(AIS: C = VW4
| UM MATERIAL ]

LQ: C. AT -_(-’W\.C.AT

. ONDIGOES DE VARIACAD DA TEM-
OERATURA : PRESSAD CONSTANTE OU
VOLUME <Te, POR EXEMPLD .

. CAPPCIDADE TERMICA MOLAR (D

oM MATERIAL) L . (MAssA MOLECULAR) X
v 6 codl /K wel ,&—_’(




4 3 ELEMENTOS DA TEORIA CINE
TICA DOS GASES

A 0P 0BABILIDADE , BAS ICA

2 (NTUITT VA- SESTAT aSﬂcﬁ 'DEScRrHVA
NA MECANICA CLASSICA, £ Re
VALENTE A (DelA OO DCTefemu\J 5M0:
CONHECIDAS A5 CONDIGOES INICIAIS €
ns Receas De EVOLUCAD TEMPORAL
DE UM SISTEMA MECANIC) |, SEU E5-
TADO FUTURD E PERFEITAMENTE
TERMINADD , SEM  INCERTEZAS .
PoREM | POR LIMITACOES NA PRE
DARACHD DO SISTEMA | OU EM RESOLU -
CXO EXPERIMENTAL | ou AINDA PELAS

[E(5 DA NATUREZA (MGDIDH @UA(\%
TICA), HA DIVERSDS SIsTEMAS NA-( OF




TURAIS QUE S0 “ MAQUINAS GERADO-
RAS DE VARIABILIDADE | PELO MENG
cM ALGUMA DAS SUAS GRANDE€AS
CARACTERISTICAS (DITAS ALEATORIAS
OJ ESTOCASTICAS).

MAIS PRECISAMENTE, S€ FOREM
PEALIZADAS W MEDIDAS DE UMA GRAK

Sezf DE INTERESSE | 0BTEM-3E UMA
AMOSTRA
{gck@ : A=A, g0\

eM UM SISTEMA DETERMINISTICO , TO-
005 05 o SERIAM [GUAIS ENTRE S,
550 NKD 0CORRE EM UM CeNARIQ €]
ofR (cO T(PICO | € A VARIABILIDADE
£ DESCRITA Po@ UMA MEDIDA D€ TEN
De:t\JCA CENTRAL COMO A (MEDIA AMOS

TRAL 1&9




¥~ _ L § DCAJ

L,r VY. AK=4

€ UMA VEDIDA DE DISPERSAD COMD
A VARIANCIA AMOSTRAL

V\ ——
L3 (X )
y\.’_/‘l__ =4

A IDEIA (MPLICITA € QUE X E o
=cR(AM INFORMATIVOS DE UMA “DIS-
oBUICKO VERDADEIRA' DE FREQUEN-
s RELATIVAS D05 POSSIVETS e~
LULTADOS DO EXPERIMENTOD . POR ?
ExeMPLO | O HISTOGRAMA EMPIRICO
PErERENTE A AMOSTRA DE w=40

{‘9‘)‘9)3) &)Q)i)ﬂ)i)g)gf

R0 INSPIRA CONFIANGA €M SUEERIK A
- pIsTRIBUIGAD VERDADEIRA , MAS,T 30




At eMpiRICA
%qe- PoTETICA DISTRIB
6o HIPOTETICA DISTRIB
- Yles \\&@ “VERDADE (RA
=49 o I N L.
N— 4 A2 3 4

MESMO COM UMA AMOSTRA PEQUENA,
‘esPERA-SES QUE & € 77 DIGAM
ALco VERDADEIRD .

PARECE RAZOAVEL CARACTE! -
2AR UMA DISTRIBUIGAD DE FCEQUEN -
CiAs RELATIVAS | “ VERDADEIRA" OU €M
PIRICA, POR UM ESPAGD DE REALIZA-
cSES (TERMO NAD USUAL), S, €
DeLO CONJUNTO DAS FREQUENCIAS
RELATIVAS | EMPIRICAS {§;§ OV "VR
ORDEIRAS {938, § €S NO EXEMPLO

ACIMA, 5=54,8,3F  1£:§<109,03,08
9 3i

- E{sz?:{o) )0)6)0)9§ :



- € [MAORTANTE  DESTACAR TAMBEM QUE,
- NOS MESMOS  EXPERIMENTOS | QUTRAS
CRANDEZAS DE INTERESSE PODERIAM
TER <D0 MEDIDAS CONJUNTAMENTE

com AQUELA QUE ORIGINOU =8 &5

PECIFICAMENTE | UMA AMOSTRA COMO

{a&:{?,g)%x;—z) B
paea & UMA OUTRA GRANDEZA INDICA-
Rip S-1H85 € Hflaton, 06f
As POSSIVEIS PERCUNTAS TORNAM-SE
vAlS ELABORADAS : DADO UM PAR D€
ME DIDAS (xmad SERA QUE O VALOR
OEALIZADO DE UMA DAS G6RANDEZAS

WELUENCIA A REALIZACAO DA OUTRA

CLARAMENTE |, UMA ABORDAGEM TEOR(CA/
- ABSTRATA - Fhz Nece=sARIA . [32




S VARIAVEIS ALEATORIAS 5
\/
(JMA VARIAVEL ALEATO/Q/A £ UMA MA

QUINA GERADORA DE VARIABI ILIDACE" T&Y
RicA, PROJETADA € IDEALIZADA. EM-
a0RA V.A's SEJAM AMPLAMENTE JTi

| (2ADAS PARA DESCREVER DISTRIBUI-
COES EMPIRICAS , ELAS TEM “VIDA
ppsprIA INDEPENDENTEMENTE DE ME

DIDAS /[ AMOSTRAS .
UMA V.A. € UM OBJETO MATEMATI -

co NOWO €, ‘cOMO QUANDD PASSAMOS

DE ESCALARES REAIS A COMPLEXDS, VE-
TOfES 0V MATRIZES | PRECISAMOS NOS
EAMILIARIZAR COM SUAS PROPRIEDA -
£S . ONTUDO, OE UMA FORMA TALVEZ

CHOCANTE , O FAREMOS 2eM DEFRNIZLA
FO@MP&LMENTE‘ PoSTER| ORIMENTE, | 33




VEREMOS COMO ADICIONAR Oy MULTT -
DL(CAR DUS V.A.'s | 0U FAZER O M5

Mo <om UMA VAL E UM ESCALAR (05

PESULTADDS SEMPRE SAD NOVAS VAS)
POREM , FREQUENTEMENTE | CALCULOS €
OUTROS DESENVOLVIMENTOS TEOR (5
SAD EXECUTADDS. DE FORMA MAIS Di-
ReTh EM FUNGCOES [ DESCRICOES AS -
S0cIADAS A UMA Vi E VAD OM A
VA D IRETAMENTE.
DARA TOD0S 05 Fls PRAT (<05,
JMA V.A. £ PeRFEITAMENTE CA(QACTE
RI2ADA PELO SEU ESPACO D€ PEAL|-
ZPQO% S E POR UMA FUNGAD 'D(6T7%/

Bmcgm DE PROBABILIDADE QUE ATRI-
a()| “MEDIDAS PROBABIL{STICAS A CA-
DA ELEMENTO (0U SUBCONJUNTDS, Mol




cAS0 CONTINUO) DE S
@ V.A.'s DISCRETAS

SA0 V.A's CUJO ESPACO De reALl

>Ades € FINITO ou INFINITO ENUFE
PAVELR PARA CADA n€S , HA UMAMAS

SA DE PROBABILIDADE
LP" = P(X=w)

TAL QUE
2 Dn= 4
B)néo - neS P )
OF MODO QUE [Pné4]

0E NOVO. A V.A. DISCRETA X “€ DADA

|

% CUJOS ELEMENTOS PODEM SER “ CONTA-
005" (POSTOS €M BIJECAD cOM IN) . EXEM-
pLOS SAD N, Z,& € TODOS 0S SEUs
508 CONJONTOS. 35




|

On ...
e
Pofm "
Pa |
L 0 3
«cEXEMPLOS

(@) BERNOULL

| (ou BINARIA, O
VeNTE, “DE ceem| - DIRAC) | U)MM—
X € UM

A V.A. DE ReRrNQULLI DE PA/EA~

METRO P ot
“ = {1 c/ PROB .
c/ PROB. :L'p :

| CLARD, 04P44 .
£ UM
MODELD PROBABILISTICO PARA

5Uc€56@ ouv
[QO#\ = RACAS SO C
IADO ou DE§L[6F\DO/%A gl
|36




“sPN UP ou SPIN DOWN -
&O Y: +i} | P/QOBP

ESCOLHA —4, [ FPROB. 40
ALTERNATIVA

(&) UNIFORME
:{i)g)t“)ﬂg ) p\/\- i ) V\€5

(c) BINOMIAL
N € 0 NUMERO ( ALEATORID) DE SUCES

505 €M N TENTATIVAS | CADA UMA
cOM CHANCE DE S0CESSO p

5-(0,4,9,,N}
= IP(X:V\) :<{\>)L) PV“ (i’P)N»v\

NelN , 0cped
ST




(A) POISSON ( PARAMETRO A>0)
—'X /LV\
0= S ny=£ -° n>0

! )
S - {03 UN={04,9,§
(1) GEOMETRICA (0U “DE _osE-AliSTER)

€ 0 NOMERD De TENTATIVAS ATE
q 12 sUCESSO.  S=IN.

Pm;lP(X:h):p‘(i’P)M n>4
2 V.A's CONTINUAS

SR0 VLA's CUJOS ESPACOS DE
PEALIZACHES NAD 5A0 ENUMERAVES
(R € (a,8) sAD TIPICOS ) |
: NESTE CASO , A DISTRIBUICAD DE
PROBABILIDADE QUC CARACTER(2A UMA

VAL E UMA FONGRD pi SR 3




VAIS APROPEIADAMENTE DENOM INADA
DE NS IDADE DE PROBABILIDADE | FOIS
EMBORA

Pz 0| € Ssp(oc)obc:—.i )
Ted

€ Possivel QUE pex)>4 PARA AL

cUMS REALIZACES 0 UMA V.A.

CONTINUA, HAJA VISTA QUE AG) NUW

CA € P(X=x). DE FORMA ANA(OGA A

PROCESSD LIMITE De INTEGRAGKD DO
cALCULD BASICD |

P( o & X Lx+hx)= (). boc + (9 [y ]
WQL Xiﬁ)fffp@)dx C
({P(xfx): %év_?oﬂ)(xe X £5c+Ac) :‘5’ .




- EXEMPLOS
@) ONIFORME | O ~ U (=, £)

(:___‘.L_/ acxlb
p(ﬁt) =4 & - )
o, x ¢ (a,%)

o

U~ U(0,4) € ESSENCIAL P[ SIMULAGOES
COMPUTACIONAIS DE V.A's CONTINUAS E

DI(SCRETAS .

(6) EXPONENCIAL (e PARAMETRO
A>0), THE(R)  “Hen VDA

PE)="A. e M >0

T[40



©) CAUSSIANA ou NORMAL (DE PARA
MeTRoS M € @) X~ Ny )
Pl = L ez (P

&
MUITO (MPORTANTE!

—————
_——/_-'

FORMALIMENTE  F(SIcps USAM
A DELTA DE DIRAC P/ EXPRESSAR DIS
TRIBUICOES DISCRETAS COMO CONTI -

JURS E ESCREVER EXPRESSOES GE-
RA(S APENAS oMy TENSIDADES .

P . e
/_\>

Pl \ | \

\q
T T ’.)C .
4 9. L3 )

Pn= PO=n)
D= p Sl
5 < {:z:h‘g EAES LM_

T




l
i

|
|
|

W

NO SENTIDO OPOSTO |, (LUSTRARET
TRANSFORMACOES DE V.A.'s GeRAIS
COM HISTOGRAMAS , COMO S€ FOTSEM
TODAS DIScPETS. ‘

(4ii) UMA NOV V.A. A PARTIR

UMA DADA V.A.
AS V. A.'s FAMOSAS SAD APENAS T

—_—

JOLos MUITO [MPORTANTES, MAS QUE
=cp(AM INJTEIS S NAD PUDESSEM
SER COMBINADOS PARA FORMAR €5-
TRUTURAS MAlS comPLEXAS . V.A's [0
DEM SER TRANSCLADADAS | ADICIONA -
DAS ENTRE S| £ ONSTITUIREM “EN-
TRADAS ALEATORIAS €M RELACHES
FUONCIONAIS . O RESULTADO € UMA
NOVA V.A. €, INFORMALMENTE | IZQT




| QUALQUER PERACHD QUE LevE A U
“VAQUINA GERADORA DE VARIABILIDADE
Bem DEFINIDA, COM ESPAGD e REAL
| ZAES £ DISTRIBUIGAD DE PROBASI
LIDADE INEQUIVOCOS , £ UMA OFERA-
<AD VALIDA.

@) TRANSLAGAD / DESLOCAMENTO

(SHIFT)
Pu i G\ -
/\{R
€
— n LL——-—LV\ “ —— /\ ! n S
Xy X X3 [ Xtc T m
FatcC 2 fc

LY'—‘ X 4+ic
P(X= )= P = Bse =[Py = V\+C) =>%M—_—pm

U) O3 =/ QJ‘C)] CONTINUO (7*_3\




(b) escALA  [Y=c. X

p\/\ /\ _ %W‘]\ -
an'

AL >N ;
e 0 Xg e, S c,

F(X:V\):Pm = %CM:P(Y:CV\) — %M:PW‘/C
c$0
(0 .
AR (61/&(‘@] CONTINUO

> MUDANCA DE VARIAVEL NA INTEGRACAD
“aL ARCA A DIFERENCIAL

) GeraL | Y- §(X)

A FUNCAD (R —-=[R NAD PRECISA
cep suAve , € Nem MesMl cowﬂ’/\/ua)

EMBORA E55AS PROPRIEDADES CERTA-
MENTE S€JAM CTEIS NO ESTUDO | 44




Teorico/ ANALITICO DA TRANS FORMA™
RO DE VA's. FI5IC0S COSTUMAM
sAR A DELTA DE DIRAC PARA 0BTER

A DIST! QlBUle\O DE PROBABI (LIDADE DE
UW\ NOVA \/A A PARTIR DA DST/&(

ByIcAD DE UMA V.A. DADA MEDIANTE
A EXPRESSAD

s€ [Y 0. mas e E UMA TARE

CA MUITAS VE2ES DIFICIL, € NAD €
0 FOCO DESTE CURSO . QUASE SEMPRE
)

TRABALHAREMOS EM CASDS SIMPLES ON-

De “ POUCOS ESCALARES ™ INFORMATIVOS

ZoBRE UMA NOVA VLA, Y SAD 0BTIDOS
DIRETAMENTE D05 MESMOS DESCRI- [E




Tores pe X. AINDA ASSIM, € FUNDA-
MENTAL PeRCEBER QUE QUALQUER RELA

CKO COMPLICADA ENTRE py € Px ETE
PA CONSEQUENCIA DA RELAGAD Y=§X)
E UM cPRO PEDAGOGICO € CONCEITUAL
DESCREVER APENAS AS DISTRIBUIG 065
£ “DISFARTAR A Y ETENCIA DAS VAS
ENVOLVIDAS, Pols APENAS €35TES UB-
JeETOS “ DESCREVEM 0 RESULTACOD TE
CADA EXPERIMENTO . SE OMA VA, X
FOR “ ATIVADA PARA GERAR UMA A0S

TRA

(] isden
SIMULTANEAMENTE € GERADA UMA AMGg
RA DE Y={(X)2 @Van . 2 I6UALDAE

DE &S-

f a@) d:i,...)m) OM g(oc)cnu\
% b




ScR/A A DENSIDADE DE PROBABILIDACE
EMPIRICA DE {4;§ Que, €M UM VA
TNGiEL LIMITE n=co , TORVARSER
Py -
Mépias DE X € Y=§(X)
PR SUAS EXCELENTES PROPRIE -
DADES | A MAIS IMPORTANTE MEDIDA
e TENDENCIA CENTRAL DE UMA V.A.

£ A MEDIA <X>
[<><>5‘E x./)x(x)obc .
V.A.

| e
[<X>"m65 P DISCRETA

UM TIPO DE “CENTRO DE MASSA DA DIS-
TRIBUIGAD DE PROBABILIDADE Py -

(N7




Assim, A MEDIA De UMA V.A. K€ -
QUER O CONHECIMENTO DA DISTR(BUI-

KO DA V.A.. POREM ,SE Y=f(X),
(YD :jﬁ'ﬂy(ﬁ)d? =
:>Zg(X)>:Sé(r3-Px(I)ix |

HA DIVERSOS CASOS PARTICULARES (M
PORTANTES A CONS (DERAR :

@) [{Xte>=<x>t<

X+ > = [(eta) py(x)dx
= SI/)X(JC)O(DC - CJPX(DC)O(DC
= <X> tc

()@) {eX>= C.<><>J

<Cx>fj(@c) (x)dx=c\ oc Xxo(x
- (e §<><p>( ) )‘18




(<) l { c()(x)+&(><)>: <a(><)> +<ﬂw(><)>ll

4 5<><>+m>> = j [2(3:)+ A6 px(x) dx

:S 3(9:%7((7@0(% +
+ S A P00 doc
= (90> +< ACxD>

d) k-&iro MOMENTO , keN

ka>:jx'<px(x) o(x‘l

@) K-6IM0 MOMENTO CENTRAL | ke

h<( X~<><>>K >:E (9C~<><>)K,/))<(:ﬁ)0(3:

() K-Esito_MOMENTO FATORIAL , KeN
XD, [0 > 0




@ VARIANCIA & 92 MOMENTO CeNTRAL

won X 5<(><—<><>)‘Q>

. PROPRIEDADES DA VARIANCIA

— WX:<><9>—<>(>1]

ran X = { (X=<X>) D - (X-00OX +
4
LexdES = OG> - A<X>Xp +<<;<>:>

(_ cTe
= XD ~ Qax> w X L
x> - <x>T

5 [von (X)=H o X

- on ©X) = (XD - <o
| _ <C9‘X(Q> _ (:C<><>j°(l
8 oxS - et

CTE

(50



it [/m/\ (X+cC) = o X]
o (Xtc) = <{(><+c)- <><4C>§"0>

-<{ X% - <><>~&f9>

%\[ARIAS V.A.'s

CONSIDERE UM DADO COMUM
oM SURS 6 FACES EQUIPROVAVELS
NUMER ADAS DE 4 A 6. SERIA TR(-

V(AL DEFINIR UMA V.A. CUJAS RCA

LI2A0Es FOsseM As 6 FOSSIBIL

DADES DA HFACE SORTEADA |, MAS AGO
oA € CONWENIENTE DEFINIR TRES
QUTRAS V.A's NESSE MESMO MODELD

PROBABILISTICO . TRATAM-SE DE 3
V.Als DE BERNOULLL, BINARIAS. [G4




XY € 2 TEM COMO “sUcess0s 05

RESUJADOﬁ “PAR", "ALTO € “MULTI-
0Lo DE 3 NO LANGAMENTO DO DA-

DOQ€5P5CF VAMENTE
X" _'L SE QHOU6
0) = 450u6

Yot °E H,5 0V 6
, 5€ 4,4 0U3

> { 1 € 30U 6
"] 0, CASO WNTRARIO
NOTE QUE UM (NICO RESULTADO
N0 LANGAMENTD DO DATO DETERMINA

CEALIZACHES DESSEAS 3 V.A's . QUAS
K0 A5 PROPABILIDADES DOS AOSS( -
VEIS RESULTADDS ¢ NESTE CASO SiM-

PLES eM QUE O E5PAG0 ANOSTRAL
T




DOS POSSIVEIS EVENTOS ELEMENTA
/865 € FINITD ) ﬂ:{iﬁg,’if{)‘),é;)

oM RESULTATOS EQUIPROVAVE(S | A
PPOBABILIDADE DE UM EVENTO
E DeFINIDA  COMO

‘pre) . HE
L |7

ONDE #A € 0 NUMERO DE ELEMENTDS

( cARDINALIDADE) DO CONJUNTO A (“NU-
MERD DE CAS0S FAVORAVEIS DIVIDIDO
OELo NOMERD TOTAL DE CASOS ).
PERCEREMOS, DessA FORMA , QUE A
ATRIBUICAD DE PROBABILIDADES A
EVENTOS PRECEDE A DeFINIGAD De

OMA V.A. COMO UMA “MEDIDA AJUMERK
- DESCRITIVA DO RESULTADO . TEC-




NICAMENTE | UMA VA REALXE UMA
FNchD X =R wer Xw), E A

PROBABILIDRDE DE VA cerTA REMS
Lz ACKO DA V-A. £ A PRoBABILIDA

DE o EVENTO CORRESPONDENTE
AQUELA REALIZAGAD |

{P(xrmz(P({weﬂ/X(w)ﬁ)

o0R EXEMPLO, RETOMANDO AS V.A!s
DA p.a&)

(P(X:i) = iP(”P/\(e\\) - #{Qﬁ)ég = 3 = _i_\
H# SL 6 oL

TAMBEM FAZ SenTIOO0 FAZER “FeR .
| N 54




SUNTAS CONJUNTAS , COMO
P(x=4,62=0) -P( P E ”NA’OBK“):
:‘# [{a y,6¢ () 14,84 5}] #{M}

NOTE QUE IP(X=1,2=0) REVELOU-5E
como P(X=1).P(2=0). SERA QUE

D(X=i  2=K) L POXA) . P(2=K)
PARA QUAISQUER L k=04 C A RES-
POSTA € 5iM | € DIZEM0S QE X e
Z A0 VLA's ESTATISTICAMENTE (-

CEPENTES UMA DA OUTKRA . VERIF(-
QUE TODAS A5 PROBABILIDADES [ND/-
~ADAS NA TABELA ABA(XO.

s




=4 } 1

X ° _
WY o e s =2 3/c

Ol px=02:0) P(x=0,2=2) { | | P(X=0)

| Y - REn B R 7

- f';IP(x=1,2=od P(x-i’z‘iﬁ IP(X-i)/_
= 97 €+
p(e=0)| PE=4) ||

£M GERAL  SE€ UMA DISTRIBUIGAD
DE PROBABILIDADE CONJUNTA COMO

P(X=4,2=K) JA E5TA NORMAL (2 ADA

(comp DevE SER!)

S~—

> P(xk,25k)= 4
AL E DX
K €5z

CADA DISTRIBUIGAD MARGINAL , OFD

mfk): < {P()(fL)Z:K)J

)

S



E{sz) - Z (P(X:K)Z:K)js |

TAMBEM E5TA NORMALIZADA .
PoREM | A EX|STENCA DA INDE-
PeNDENCIA o TATSTICA DEPENDE
DhAs V. A's CONSIDERADAS . POR EXEM
PLO  NA 9.59, opR" € “ALTO NO DADO
NAD ‘5%\0 EVENTOS INDEPENDENTES
£ TAMBEM NAD 0 sERAD AS VA's X

cY .
P(x=4,Y-1) £ P(X=L). P(VY=1)

(

[
alfouelnfus,el| (Rl ,%j
B a5 B\ #5L

{

9'/6:,~
&




NOTE QUE , DADA UMA “escOLH!]
TRABALHO' com W V.A.'s DEFINIDAD

NO MesM) “E5PAGD O P@@&BIUDHD@
A INFOPMACKD MAIS ComPLETA AOTOL
VEL ENCONTRA-SE NA DISTRIBUIGAD
0E PROBABILIDADE CONJONTA DE
TODAs A5 n V.A's “DE TRABALHO . NO

EXEMPLO DO DADO,
l:fP(XrL)Y:a‘)Z:K) :'

AGORA  EM GERAL, € POSSIVEL
DEFINIR UMA NOVA V.A. COMO FUUCAD
DE TODAS AS V.A's "0 TRABALHO

Lw - 406

A NOVA VA W € CARACTERZADA -
MO NO CASO SIMPLES £0X), ME-




DIANTE A DETERMINACAD DO €U &5
Phco DE REAL(ZACOES Sw € DO PE°
=05 PLOBABILISTICOS DE CADA REAU
2ACKD . CoNTUDO , PO VETS DEPEN-
DENC(AS ENTRE AS V.A's Popert QOf]
DL(cAp MUTO A OBTENGAD 005 PE-
S0, CONJUNTOS A paeTIR 005 PESOS

MARGINAIS . VEREM(S QUE A HI (POTESE

DE (NDEPENDENCIA € FREQUENTE(MEN
TE UTILIZADA NA CONSTRUCAO D€ 10
PELOS PARCIAIS [INICIAIS TEORICOS HES
V0 QUANDO 0 OBUETIVO SEJA ESTU-
DA UM FENBMEND COM DEPENDEN -

clf ESTATISTICA.
USAREMOS AGORA A NOTACAD D

V.A's CONTINUAS PARA CALCULAR- lgé\




MO MEDIAS 0E 6( X,Y,Z). ENQUAN
TO N0 CASO DISCRETO

<6(X)YJZ)> e 6(/&0 K).

GGSY
k€52

(X4 Y=, X=K)

CHCREVEREMOD

<6(x,\{)2)>:
x,y,3) dxdyd
(S g 99 4G

ANDE © DOMINIO DE INTEGRACAD CON-
TEM TODAS AS POSSIVEIS RERLIZA-
COES CONJUNTAS OE X,Y € Z € A
DENSIDADE DE PROBABILIDADE CONJUN
TA APxyz € TAL QUE




[P(x Z XADCJrAx) L(jé YL aJ(Aa ) 642 A§+A§

NI

L /DX,Y,Z(I"L()’?))' bz A(d ~A%

PARA Ax, By € A “SUF(clenTEMENTE
PEQUENDS , COMO NO CASO ONIDIHTEN:

SONAL .
PELA LINEARIDADE DA INTECRA-

CXO, E CLARD QUE

G\ N o(‘a(x)v,z» -
_ e LfOxY, 20> +d. <3(xm%>> |

resh RELACAD ADMITE UM CASD PAR-
TCULAR DE EXTREMA WMPORTANCIA:

——2I

A MEDIA DA SOMA DE V.A's E A r—
- = =— - = |64




SOMA DAS (EDIAS DS VA's zetl A
NECESS(DAE DE QUALQUER KIAOTESE

DE (VDEPENDENCIA ESTRTSTICH .

N N N siMPLES
< ?i X*‘> ) ,{§¢<XA Lo
~ —<)<>+\Y>

ENVOLVE SUA DENSIDADE MARGINAL
oOU A DENSIDADE CONJONTA ? NAD

FA> DIFERENGA!
x> =f e P @ L 4 -
o [ o™i 5)elyda [ ol -
_ (x [ e 3
OMA (MEDIDA CARACTER(ZADORY

‘DF\ DEPENDENC(A ENTRE DUS V.A's
A 6Uf—\ cov&{azf\mg;m cl.

i
UMA SuTILEZA: A MEDIA DE UMA VA,
l
i
|




|

co(x,Y) 2 { (X-OO).(Y-<XY2) >

— ]
NOTE QUE  cem (X,X) = Lot X A CQOVA-
QLANCIA AVALIA SE X €Y A UTUAM
£m ToRNO DE SUAS MEDIFS D& FORA
"COORDENADA . POCE seR PosITIVA QU

NEGAT VA .
oo (1) = KXY D= O YD

=

o (X,Y) = <(><~<><>).(Yf<Y>)> =
= G — XY+ OO
X YD # YD XD XY > 4

+ <<>(>.<Y>> =
ey O Y = TR AR

[63




=[x v ivoepenoenTES | pre 0!
\“/ CUU(X \Y);()
cev(X,Y)=0 wAo (MPLICA
| WY INDEF:
X,Y INDEPENDENTES
N
/Jx,y(r)ﬁ):px(x),pY%

o (XY ) = XY D> = <X Y2 =

oo <>+ ey Py P dcely
N_/?'._<><>.<Y> —{—SS I.? .p?((;t).pY (a)obcdﬂq
= OO LY i xﬂx@‘)f){ﬂ- [S ﬁfj(ﬁ)o(z]

= 10

—>

4 9 oo (X, Y) *
s — [eN

AN =<YD

o (X4Y) = A X+ Y 4 ;




K
o
>:Y
v
>
o
.
3
V>
= )j3>

,_%
X
Y
(N
DEPEN
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El
NTE
S

\V

9N
(X
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Y
):
N
X
+
1an
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RE
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TE
MP
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r
r
x

f'@! DISTRIBUI Q/@VO DE VELD
uo&oes De MAXWELL

0S ATOMOS DE UM GAS &
CQUILBRIO A TEMPERATURA T B

REM ENERGIAS COM PROBABIL L(DA-
DeS (ou DENSIDADES PARA ENER -

GlfS CONTINUAS, como NESTE CASO)
DROPORCIONAIS A UM FATOR DE

ROLTZMANN,
"E/Kg._rj

@e) oC & |
.

£ EX(5TIREM INTERACOES ENTRE A
PARTICULAS QUE ENVOLVAM APENAS
A5 DISTANCAS (INTERMOLECULARES
Cor0 £ UsuAL, TAIS POTENA(S A
g’ CoMO CONST ANT€6 NA RELAGAD| 65




ACIMA € NAD AFETAM A DISTR/BUI -
 CKO DE VELOCIDADES QUE OBTERE

- MOS. EM PARTICULAR | ESTABELECE
MOS QUE A CENSIDADE DE PROBABI -
LDADEY g (%) DA COMPONENTE X
0A VELOCIDADE DE UM GAS TERMA-
L(ZATO ( TAL QUE () olUx £ A
FRACKD OE PARTICULAS COM VELO-
CIDADES NA DIREGAD o< ENTRE Tk
c e+ dbx) E

ramax)oc e

—
— Dy /Q. KeT

1 ___—-ﬂ

<OMO 7gjoo Q'OLMQJM: \/—Eg ,

VA NOTAGAD DAS AULAS ANTERIORES , TERI

500 FORMALIZADA UMA V.A. Vx € ‘
Sy (0 DUBSTITUIRIA g (). ’/6\7,1‘




A CONSTANTE De NORMALI ZAQ'?FO

PARA QUE j (o doe =L E FA-
CILMENTE OBTIDA E LEVA A

@(@”’ o

am KBT

B W\,D%/QKBT

/\A

JA e5TUDAMOS (“MONITORIA 6AU6§)
que OMA V.A. GAUSSI ANA DE MEDIA
c VARIANCIA o TCM DENSIDADE

D)

4
e

(e

6‘”3
)

@@:O‘ c
L
PoR OUTRO LADO,

o
Se MODO QUE UMA SIMPLES [NSPE-
<&0 RevelA QUE

Q i
(od>- LT,

&8



\ ( L} (\ ~ :M :"JA1
T TS Ae TR Ny
i—. A....._._L\ \ (” ’DJQ o

\; t: n kl‘ T e 2

4 ;\\:\\‘U Ve V€ - W/QKFTOL/U-‘C?
r— ) 0 -W\"}(/?kal 4 L
: \{ TakeT 1 S b€ ;&(3
A (ka ):ﬁ e 0d9 3 MBT
“\ 3 A 548— o Q154

ke U
ksl

[l = \/;K;

AGORA  VAMOS A0 (RSO TR(DI-
MENSONAL . 08 A HIPOTESE OE I

DELENDENCIA ESTATISTICA EN’?G€
(\‘“ \’tLOCfD‘\DE‘w NAS 3 D




DEFINE-SE A DENSIDADE <CONJUNTA
G (Y 4> 5) a(ox) 8(@(7 8(@5}

_ e )3@ Q—W(®x+®a+% > )/0KeT
amkseT ‘

S
POREM | EM MUITHS APLICAGHES , HA

’ N%@Mﬁqﬂro DEMAE NESSA FUNGAD
ALEM DI5S0 | CERTAS QUESTOES 20-
Bre A | O’“(EOP A NQ E5PACO O£ VE -
LOCIDADES F(CAM e e POﬁTf\S

£ OUTRAS COORDENADAS . ADOTEMX
pesI , COORDENADAS ESFERICS NO
=PAO OF VELOC(DADES

il o7




A DENSIDADE DE PROBABILIDADE
e (MR CERTA VELOCIDADE & EML
COORDENADAS ESFERICAS | F(@)e)@)
£ TAL QUE

F(15,0,¢) dodo dp
£ 4 PeOBABILIDADE DO MESMO T,
£ COOPDENADAS CARTESIANAS

G Vx, ?7’ )OUS}C ous(7 OL@

508 MUDANGA DE VAL AVEIS

F(@)Q)Wd@&@d(@ B

_ (0 (,6,9), @2 (@,e)@))(l&”}(@,a,@)
| [nive dv do de] =

. ( - )3/:,1& Q'W‘Q’Q/élkﬂ [@%h;\e A do oﬁ(p}

" omrkeT
&7

[P ST I S = T3 ] P R C—




{ 3/g /D‘Q *M@/QKBTg d@
(&TTKBT |

oy
: { 904/1/\6? ci@ ;
ONDE CADA DENDS (DADE MARGINAL €M

ALGUMA NOVA VARIAVEL €STA NORMA
L (ZADA EM 2E0 OOMIN(O.
A DISTRIBUICAD De VELOCIONDE

(’fﬁngD“) NDe MAXWELL &€

() - 4T [ )/ @gémﬁ/ake’r
@ i ot KeT

6(@) A

—1

&= .

Vems =\f<4r’>

4 [l
L Tt e g ]



—> Oyax

Glom)=0 =
—-V\/\@MA)(/&KBT +
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coNT(NUO, BASEADO NO CALCULO ... [ 444




MENTOS GanERALIZADOS SAD OBER-
VAVEIS MACROSCOPICOS | PASSIVEID &
CONTROLE EXPERIMENTAL ( MANIPULA-
MOS FAC(LMENTE O VOLUME TE UMERS
5¢ A5SI QUISERMOS ; BALANGAS [D&-
A5 (INDICARIAM VARIAGDES 00 NUME-
po DE PARTICULAS IA MASSA).

\/ﬁMOﬁ CONSTRUIR. UMA MET, AFORA
MECANICA . SISTEMAS T TERMODIVAMICES
celPAls NAQ PRECISAM TER ENERGIAS
EXARMENTE ASSIM , MAS CONDIDERE
oM SETEMA 06 10 MASSAS ACOPLA-

oAs POR MOLAS .

AR - A

MO\/IMQ\JTOS ARB(TRARIO)S DESSE SISTE
MA 6@ ADMBINACOES LINCARES l




D 40 MODoS NORMA(S DE VIBRACAT.
DINAMICAS MUITO COMPLICADAS SA0
Cosslve(ls , MAE HA UM MODU LONE
E (ENTO CONST(TU o0 PeL0 0esl0-
CAMENTO CONJUNTO DE TODAS AS
VASSAS DE UM LADO PARA O OUTKO,
0 FOPMA “COERENTE . A METAFORA
EpnoDNAMICA E QUE, APESAR 0O
NOMERD ENORME CE GRAUS O LIBER

DADE MICROSCOP@S , QUE FESULTA
e UMA MASSIVA MA(O/&]H ¢ "MO00s

DESORDENVADOS , INACESSIVETS € (NCON
TROLAVE(S | “eesTAM UM 0U DOIS (Sem
pee POUCO‘j) MODOS QUE € MAN(FES
TAM NS E5CALAS DE TEMPO & ESPA-

G0 ACESSIVEIS AODS EXPER(MENTDS
MACROSCoRIcoS . 1443




05 DESLOCAMENTOS GENEPALIZADOS
CORRESPONDEM A (NJEQOES 00 RET
RADAS ENERGETICAS DO SISTEMA NCD
SE5 “MOD0S" MACROSCOPICOS | QuE OEND)
MINAMOS TRABALHO. POR QUTRD LADO,
TROCAS CNERGC’T [CAS ENVOLVENDO
0 “M000S" MICROSCOPICOS | (NCON -
TROLA VEIS , CONSTITUEM O CALOR!
PoR FIM | TODA ENERGIA FORNE -
4 5 GASESDERIS—EAPLHEACEES
PA4atet CIDA A0 SISTEMN QUE A
34 " ALOCADA NO0S GRAUS MICROSCOP -

cos e LIBERDADE E ‘CALOR . “TRABA:

LHO € A ENERGIA TOTAL “ALOCADA NOS

CRAUS De LIBERDADE (M, D(GAMOS)
ACESSIVEIS MACROSCOPICAMENTE |

Lolu ~4Q + ZY,WJ

)




ONDE cADA FOREA GENERALIZADA Y«

E UMA VARIAVEL DE ESTADO INTEND!

VA ASSOCIADA A UM DESLOCAMENTO
GENERALIZADO AX; DE UMA VARIAVEL
DE E5TADO EXTENSIVA .

1 5§ GASES IDEAS € APLICAGOES
DA 412 LE|
¥ CAPACIDADES TERMICAS

U=0(v,T) = dU_ (L otv+ m)o(*
(4L

12 €] dU=dQ +dw = dQ-PdV =
= dQ=PdV+dU (@)

(i) em (0): dQ = L O+P]ol\/+< dT

- @5



© VOLUME CONSTANTE
| e - (VY dT
e L) LI (3) dQ,, 737>v

DA [QUACAD BASICA DA CALORIME -
TRIA

LQV: Cy. AT |
A CAPACIDADE TERMICA 00 FLU/DO
PEPARE NA GENERALIDADE ATE A&D-

RO USAMOS “GAS DEAL AINDA!)
A VOLUME CONSTANTE €

D

Cy . dQy —-(M) TAMBEM SE Ya

= (AN RyIM!
T SN TTRUIMT

o o ’ (4) (dT>‘/ J

(| .
- €55A NOTAGAD € USADA FOR AL~
(3& CUNS AUTORES | MAS EU A DETES:

IT /v TO: DR SUGERE NIFERENCIAL
£ XATA l 1416




H)em®3):
449 = [(%%)Tfp}iv +CydT (3"

(@) PReSSAD CONSTANTE

s DEAL: V=0T s3] =0 ()
T

(5) EM ') dQ = PAV +Cv.dT iif
CTi
P,'__>E dQp = A(PV)+ cv. 4T | @) ﬁ):e—é"
GAS
oER 4o = A (nRT) 4 Cy-dT =
_ R dT + C\/,d‘/_
_ (Cy +wR) AT

A CAPAC IDADE TERMICA DE UM GAS
(DEAL A Pﬁeﬁﬁﬁ\’o CONSTANTE €
Cp:—fQK @l:CPZCerV\{aJ.

AT
— (13




Ce € MAIOR DO QUE cp,FOQQUE‘)NA<IM
PARACAD e NTRE 05 DO PROCESS(D
ENERGIA € XTPA € NECESSARIA PARA
A EYOANSAD VOLUMETRICA A PRESHA
CONSTANTE ( ALEM DA ELEVAGAD DE
TE MPERATURA (GUAL NDS 0015 PROCES

S05) -
UMA INTEFESSANTE FORMA ALTER-

VATIVA DA RELACAD ENTRE Cp € Cv

&
lcp :cv+(\l.1<57 |

QUE REVELA A CONSTANTE D& BOL
T2MANN ‘

o 4,38, 40 J/KY
COMO O ACRESCIMO DE CAPHC/OHDE Té@

M(CA REQUERIDO POR CADA PART ic
OE UM GAS IDEAL QUANDO o€ @mM|148




Paearl Peocess0s (SOBRRICOS € (S0W)
LYMETKRICOS.

’ COEFICIENTE ADIABATICO

Cv

e
BE—QJ) 6>i

R—

Crees [DEA MONORTOMICOS
L1 PARTICULAS APENAS com GRAUS
D LIBERDADE TRPANSLACIONAIS (e

QOTACHES , VIBRACOES , E1C ). NESSA

cOND IGARO,
1 3 = C = U :.3- V\(e )
U:%NKB‘ :—g-V\RT > Ly 'Z)T)v q

5 ‘
comd Cp=Cv kR = C%V\Qfm(e) Cp,:(iv\Q

S Hf%  (MonoATOMICD)

1419



£ GEPAL (PARA GASES IDEA(S 1o
VX0 NECESSARIAMENTE HONOATOMICOS),

AS EXPRESSOES

EP:CV+MRJ E K:CP/CV

LevAM FACILMENTE AS UTE(S RELA-
COES

_ 1 C ;v\(e ,_Eg—‘)
C\/ = V\Q (——-———-K ~_4_,) P K__ i

L - |

¥ ENTALPIA
RETOMEMOS A ER.(6) DA P. 447

AQp = A(PV)+Cy. dT

V

()

como dU =Cv.dT PARA QUALQUER

AQUECIMENTOD DE UM FLUIDO HOT
MOGENED, NAD NecessaRriamavTe| 190




[SOVOLUMETRICD,
@ = o (PV)+aU - d(U+PV)

VAMOS DEFIVIR UMA “NOVA ENERGIA

Hz U+ PV

| )

DENOMINADA ENTALPIA . MAIS TARDE,

VEREM(E FORMALIMENTE QUE  MEDIAN-
TE UMA MUDANGCA O \ARIAVEL X V=P
£ CONVENIENTE ABANDONARMIS A ENE
cla UG T) € ADOTARMOS H=H (P,T)

ORPA ESTUDARMOS PROCESSOS (SOBA-
R(COS . EM PARTICULAR | ENQUANTO

o= (bu) VALE o #@_ W):-
C

¥ TECNICAMENTE | TRATA-SE DE  (JMA
TRANS FORMACRD DE LEGENWDRE . 77,




A ENTALP(A INCORPORA , MEDIANTE A PAR
celA PV O ‘CUBTO €(\J€E6€FCO EX™

TRA DA 6XPF\(\16AO VOLUME TRICA EMV\

CoNDICHES soARICAS | ALEM 00 TS

TO ENERGETICO DE AQUECIMENTO DATO
oop U (REVER NA p. 448 A DISCUSSAO

<0BRE Cp > Gy ).
% TRABALHO (S0 TERM/CO
eM UM GAS (DEAL,
| 6 P
Wing =) dw = 5, (P4 <

:jV(}“v\(aTd\/TCTe V\ETJ\% d\/

T
A_) = kT ﬂaa(_&)

TPABALHO REVERSIVEL REAL(2ADO (SOTERMI-
CAMENTE S0BPE O SISTEMA . ,/\4 99




% TRABALHO ADIABATICO
_s CARACTERIZAGAD DAS ADIA- W

BATAS

1 dQ=0 o ¢, dT=dU=dw=-P
dU =dQ+dw =

':>C\/OLT :—-l\—\/%—{’:d\/ —

— dT wR 4V _0
>’%—+CV \/

MAS CV:WEQ%) VER p. 490 . VTR

0= &HB?T t(-0) Z@gv] = ot[lgg T.\/W
kD APENAS O TERMO ENTRE COLCHE -

TES , MAS O PROARID ARGUMENTO 00
[ OGARITMO DEVE sER CONSTANTE:

-4 AD[ABATA DE
[TV =cre] P00 [103




AL TERNAT IVAMENTE , COMO
T.F
V vk )
cTE = | Vit T .VI P
\V/ e
!
, cTe TAMBEM
= [ D VY = CONSTANTE [ ADIABATA
oe cr6 [DEAL

— TRABAL HO

ceyh D= PV <Py v@ A CONS -
TANTE QUE Da:u\JE JMA CERTA ADIA-

BF\TH
Sé({w g (-PYdV §< )O(\/:




A—?@ = v
= e
NOTE QUE APV) = wRAT . £ LEM BPE
PORTANTO, UMA

QUE GCy=WR (—6—-}1—) ‘

AOTH ALTERNATIVA PARA O FESHO RE
SULTADO , SEM QUALQUER INTEGRACAD,

o

-
A1 = Cy AT =0 = DS AT - APV)
W= AU-Q N - =

|45




1.6 ASEBUNDA LEl DA TERMOD (-

NAMI(CA

A TERMODINAMICA € UMA TED-
RIA INCRIVELMENTE COMPLEXA EM
S£(5 FUNDAMENTOS. EMBORA OOM (-

VAR SEUs ASPECTOS OPERACIONAS
£M UM CERTO CONJUNTO OE ARQBLE-

MBS /5 ITUACOES SIMPLES RELEVAN-
TES PARA OUTRIS TEORIAS FISICAS

£STEJA A0 ALCANCE De QUALQUHQ

£S5 TUDANTE | £ NOTORIO™ QUE 3€U
POMINIO CONCE(TUAL £ ELUSIVO.
QURSE TODA E55A DIFICYLDADE € DE-
VIDA A6 SUTILEZAS ENVOLVIDAS NA

« HA DIVERSAS CITACOES REGISTRADAS

RE CONHECIDOS CIENTISTAS S0BIRE
N OIE(CULDADE DA TemmopinAica 196




COMPREENSAD 005 Fenomanos I
Revepsivels £ DA NOVA VARIAVEL

DE £5TADD EXTaNsIVA DENOMIVADA

ENTROCA, O QUE £ PEVELA CONVE-
NIENTE OAPA DEsSCREVE-LOS . MG HE

Clofos oE PACIENCIA NeEsSA CAMI- |
NUADA De APReENDIZAEEM.

1.6.4 PIsTAs NA FORMA DA
18 LeT
€ CALR € UMA FORMA De aneR
GIA | POR QUE SERIA NECESSARIO DIS-

TINGUIR AS DUMB FORMAS DE ENER-
GIA, CALOR € TRABALHO, NA £ (£ DA

TERMODINAMICA ¢

ro(():ci@ﬂﬂ\/] @




JA DISCUTIMOS (550 , COM ALGUM LE
TALHE , NAS PAGINAS 108-415: O CA~

LoP FORNECIDD A UM SISTEMA € UMA
ENECSIA ALOCADA A “M0005 M c/806C0
D(COS , INCONTROLAVE(S | INACESS VEIS
MACROSCOPICAMENTE | E(\)@UP\NTO O TrA

BALH) EEALIZADO S0BRE Q SISTEMA
0E (NTEPLS=E ENEREIZA “MoD0S CON-

TPOLAVEIS MACROSCOPICAMENTE . MAS
FALTAVA ExPUCITAR QUE | &M CERTD
SeNTID0 | 0 CoNTEJOO ENERGETICO DE
UM CORPO(SISTENA DIVIDE-SE EM1 DOIS
1105 0E ENERGIA, DE DIFERENTES "
_(DADES', NOTAVELMENTE | HA UMA A

METRIA NOS PROCESSOS DE | -
METEIR Q0o FIRXe oo LE
VERSAD ENTRE £5545 ENERGIAS . l_'L‘lS




TRABALHO PODE SER. CONVERTICO INIE
GRALMENTE EM CALO(& MAS A /&6(/
PROCA NAD € VERDADEIRA.

"CONVERTIDO ¢ coM) A5 7 EXIS-
Tem CALOR € TRABALHO DENTRO D0 Ak
P71 RO, JA SABEMOS QUE NAD, QUE
CALOR € TRABALHO SO SURGEM 2 9@0
cess05 TERMODINAMICOS. MAS £
0055 vEL QUE UM SISTEMA PP@SG
PR ALGUM PROCESSO TERMUDI I0JAMI-
co 56 ESTIVER [50LADO 0O RESTO
DO UNNERSD. A DESCRIGAD PRECISA
05 SISTasS  AUX(LIAKES QUE INTE

PAGEM COM Q SISTEMA OFE INTERESEE
TANTO EM EXPERIMENTOS KEAIS QUAN -

TO EXPERIMENTOS "DE PelisAvEN- (109



TO (“GEDANKENEXPERIMENT ), € 556N
C(AL PARA A COMPREENSAD DA TERMD
D(INAMICA (€ EVITAR “PARATOXOS AU

BLEMAS MAL POSTOS) .

PARA ILUSTRAR A FAVOMENOLO -

CIA DAS DIFERENCAS EMPIRICAS ELV-
TRE CALOR. € TRABALHO | VAMOS USAR

Imp PEMRESENTACAD SIMPLIFICADA
DA (NTERAGAD DE UM SISTEMA COM

“0 PESTO DO UNIVERSO

AD = QW EST/‘{%DO& ESTADO
- ~@Q + B
S W -4U= Qrcr

\I\JFTR =



DADA UMA MUDANGA ARBITRARIA TO
S(STEMA DE (NTERESSE |, DE UM ES™
TADO A PARA UM ESTF\DO B A ENER-

GIA -AU=Un-Ug CEDIDA AD @ESTO DO
UNIVERSO PODE REALIZAR TRABALRO
SORPE UmMA “FONTE DE TYQABHLHQ“) UM
s(5TEMA AUXILIAR DELIMITADO POR
PAREDES ADIABATICAS € MPERMEA -
\/E(5 c PODE TRANSFERIR CALOR A
UMA FO(\ITG pe cALOR', UM SISTEMA
AUX(LIAR DE PAREDES FIXASIRIGIDAS
£ MPERMERVE(S . (MAGINA-SE QUE 05
TEMPS DE PELAXAGAD &M AMBOS 05

SISTEMAS AUXIL (ARES seEJAM 7 IDEAL-
MENTE CURTOS | VIABILIZANDO PRO-

CES5 REVERSIVEIS 50B QUASE-ESTA-
TICIDADE € QUFSE-EQUIL IBR(O.




MAIS TARDE , TEMONSTRAREMOS O
TEOREMA 0O TRABALHO MAXINQ & PELD

QUAL 0 MAXIMO VALOR 0E Weme £ 0B-
TID0 €M UM PROCESSO REVERSTVEL,
MAS Weme € ~AU | SEMPRE . EM CON-
TRASTE | ¥E POS§(VE(, Qper =-AU E

Wre=0. ESOA AR PMAGCRD € ERQUIVA-
lEnite A s LBl T€[Q/VIODH\JAM (CA

c PODERIA LOGICAMENTE <R TOMA-
DA COMO UM AXIOMA , MAS € AIS

cONVENIENTE TOMA-LA COM0 CONSE-
QUENCIA DE “ORSERVACHES EMPIRICAS

MALS DIPETAS .

1 ¢.9 MAQUINAS TERM(CAS

A CONFIGURAGAD SISTEMA + FONTE
OE CALOR + FONTE DE TRABALRO ‘139\




|

DESce TA HA POUCO NAD € RE pee~N
TATIVA DAS MARQUINAS TERMICAS OUE
MOTIVARAM A TERMODINAMICA . MAQU!
VRS A VAPOR OPEFAM com DUAS FOM
Tes TERMICAS € NAD “NEGOCIAM' SUE

DodpoiaE ENERGIAS INTERNAS . ELAS
0PERAN\ REPETIDAMENTE , EM c/cLos
(AU=0), PROMOVENDD TRABALHO AS
CUsTRS DE TROCAS TERMICAS DM S
FONTES. EM GERAL, UM MOTOR. TERMI-
cq € DESCRITO PELA RERESENTA-
CAD ABAIXO:

| FonTe QUENTE , T4 ] -

v
I
s (STEMA L; - - L. FONTE DE
i TRABALHO

0

—
[Fove RA, Ty | (3




TRADICIONALMENTE | HA CONVEN-
<Os pe sNAS NO esTUpo De MARY

NAS TEPMICAS DIFERENTES DAS CON-
VENGSES NO €STUDO DA 18Lel. DE
ACORDD com AS ETAS NA (GUPA ACI-
MA | NESTA DISCUSSAD W € O —RABA-'
LHO RehlL 1ZzAD0 PELD SIsTEMA, Wi €

O CALOR FORNECDO AO SISTEMA PELA
FoNTE QUENTE € o € O CALOR CEDI-
Do PELO SISTEMA A FONTE FRIA.

Assim  como BU=0 ( NAD S€ ESQUE -
CA QUE TUDD 5€ [EFERE f oM CicLo

0C OPERAGAD!) |
O =AU=Q-W =(Qu-Q)~W

N
| W:QL—QCQ\ \8/;% By Qy

Qg >O




0 RENDIMENTD O UM MOTOR € DE
SINIDQ ComO A FRAGKOD 00 CALOR EX™

TRA{CD DA FONTE QUENTE QUE € “EFE-
TIVADA' comO TRABALHO

VL, Q.',L Qg _ = Qa
| Qa Q4 Q |
£ E UM NOMERD entke 0 € 1.

UMA OUTRA MAQUINA TERMICA M-
PORTANTE € UM REFRIGERADOR , QUE,

" ENERGETICAMENTE" | € UM MOTOR TER
M[co OPERANDD eM REVERSO :
| FONTE LQUENTE , T4 |
.' \ |
ReFRiGE |1 ot T
RADOR | | %:,,Jf—){\{

-

rFONTE FRIA, T;_‘]



UM REFRIGERADOR. € PROJETADO PARA
oM AJUDA OF UM TRABALHO EXTeRMO
(EXERCIDO POR UM SISTEMA AUXILIAR,
UMA FONTE DE TRABALHO), RETIRAK
CALOR DA FONTE FRIA E TENTAR TRAG
FER(-L0 A FONTE QUENTE . COMO &M
UM MOTOR |, W, Qs € Qu SAD FOSITI-
V5, MAs RESPEITANDO 05 SENTIOS

NDICADOS FELAS S€TAS OA OLTIMA

FIGURA . NOVAMENTE |

W= Qa— Qg

)

MAS O RENDIMENTO DE UM REFRIGERA-
R € UM NOMERO POSITIVO QUE O
excepeRr 4, AIS MeDe “REsFRIAMEN -
T0 PONDE/QADO PELA AJUDA

[ e = -89




CIONA

SALMENTE , CONVEM MEN
(" HERT

0 Que € UMA BOMBA De CALOR

pump"). TRATA-SE DE UM MAQUINA TEE
K05 ENEREE

QUENTE | )
FRIA. CONSEQUENTEMENTE , HA BllEes

RENCAS NOS PROJETDS PeATIcos € O

PeNDIMENTO &
s = @L]
Veomen = o/ |

scmPRE MAIOR DO QUE 100% |

163 05 ENUNCIADOS CLAS-

5(C05 DA 9% Lel DA TERMODI-
VAMICA D—37




"B eXPeRIENCIA REVELA QUE 05 FE
NOMeEN0S TERMICOS TRANSCENDEM A COV
SERVAGAD DA ENERGIA: HA LIMITES PAIA
O TRPABALHO PEALIZAVEL POR UM SIS
TEMA .

—> ENUNCIADO De KELVIN (LORDE KEG
VN WILLIAM THOMBSON) "€ (MAOT5 (-
VEL A REALIZAGCHD DE UM PROCESSO

cudo ONICO EFEITO SeUR A CONVERSAD

NTEGRAL €1 TRABALKO 00 CALOR €X-
TRATDO DE UM RESERVATORIO TERMICO)

REPARE NS TERMOS DESTACATIS.
cm UM MOTOR | O CALOR TOTAL Wa—Qq_
ceDID0 AD SISTEMA TORNA-SE TRABA(LHO
(NTEBRALMENTE, W=Qu-Qs. MAS SAD Difs
FONTES | NAD UMA (NARD PRECISA




Sef um ResERVATORIO. , DE cAPACIDI
De TERMICA WENTA ). OO EFE (-

o' =(cNIFicA QUE O SISTEMA /MOTOR
PeToRNA AD SEU EDTADO N(aAL, FE

CHANDO UM CICLO /
£M OUTRRS PALAVRAS | @ >0, €

MPEossiveL Q=0 €, POR KELVIN,

(k) “ WA EXISTE MOTOR PERFEITO' .

hoe ouTR0 LADO, NAQ HA ILUSTRA-
C RO MAIS CLARA DA “€5PONTANEIDA -
o' DE UM PROCESSO 0O Que O FLU-
X0 DE CALOR DIRIGIR-5€ OE UM CORPO
VAIS QUENTE PARA UM OUTRO MAIS FRIQ
QUANDD POSTOS EM QONTATO . MAS

=55 DOB CORPOS DEVEM SeR VISToS
cOMO DISTEMAS AUXILIARES, € [439




NAO 0 PeIMARIO | QUE MeEDIA AS TRO-
SEE e RS

~ ENUNCIADO DE CLAUS(US (RUDIE
CLASIUS) “€ MPosSTvEL A REALIZA-
X0 DE UM PROCESS0 CUJO INICO

EEE(TO SEJA TRANSFERIR cALOR DE
UM CoRPO MAIS FRIO PARA UM OUTRO

CORPO MAIS QUENTE.

EM QUTRAS PALAVIRAS | A MAQUINA
TERPMICA ENVOLVIDA € UM REFRIGE -

RADOR € £ MPossiveL QUE Qa=Ca (W
EQUIVALENTEMENTE | QUE W=0 — € ffE
CI50 W>0 ).

©)” NAD EXISTE REFRIGERARDOR PeR-

FelTO.
05 aJUNCIADQOS D€ KELVIN & CLAU-

SIUS SAD LOGICAMENTE EOUVAIEN [440




CoNSIDERE A5 NEsACHES LOGICHD
V() s Ex(STE MOTOR PERFE(TO €

() “EXISTE REFRIGERADOR. PERFE-
TO. SABEMODS QUE
C) =& & ~K) = ~ (<)

E QUE
o) =(c) < &= ~(K)

ASSIM,
=@ ) O=00 el
o (C) = (KD (k) => (<)

v () =~ (K) UM REFRIGERADOR
PePFE(TO ACOPLADO A UM MOTOR “Re
Al CONSTITUI UMA MAQUINA TERMICA
coMPOSTA QUE € UM MOTOR FEREE~
TO .




| % ronTe Quente, TL & |

REPRI- '. , - —1r10‘r0€
GERA| | ; f REAL
d ' ' —w=R-

PER-\_ ) .49!

[ g, FONTE FRIA, T2 Q, !

NOTE COMD, NO BALANGO GERAL , NE-
NHUM CALOR € DESPEJALO VA FONTE

/A E O CALOR Qu-Qg ORIUNDO DA
FONTE QUENTE m{i(\fﬁﬁgmf)@) TRABA

LHO .
() =~ (€) UM MOTOR PERFEITD
ACOPLADO A UMl REFR(GERADOR REAL
CONSTITUIRIA UMA MAQUINA TERM (A

COMPOSTA QUE SERIA UM REFR(GE -
RADOR PERFE(TD .

[ 14



G. FONTE QUeNTE, Ty %82 |

I \ :
- ——
\ e TT
\ y
N L y
’/

~
c e )

Qg W@

: l ' REPRIGERADOR. REAL gg?%
T FonTE FRIA, Ta ]

Q
9.
NOTE comO O CALOR DESPEJADO VA

FoNTE QUENTE, Qs ~ (Q-89)= Qg cOIN
cipe com O CALOR RET (RADO OA
CONTE FR(A |, DEM TRABALHO eXTERNO

(A VAQUINA COMPOSTA) .

A 6.4 clclO De CARNOT

HA UM “TIPO CONCEITUAL O€
vAQUINA TERMICA DE MONUMENTAL
(MPO@T?\(\JC/A PARA A CONSTRUCAD DA

TE@MODH\JAMICA
443




MAQUINAS ©E CARNOT SAD SISTE-

MAS CuJO €5TUDO e JUSTIFICA PLE
€ TEMPG&AT URA

ABSOLUTA, ()
DE cF(CIENCIA PA/QA MAQUINAS TERMI-

Chs E, ACIMA DE TUCO @) tevA AC
coNce [To 0e enTl POPIA. EM CERTU

SENTID0, A SER exPLIC(TADO €M BRE
VE  ELAS SAO CONSIDERADAS AS [ME-
LHORES MAQUINAS REVERSI VEIS

UK SUTILE RS NESPERADAS NA
CARPACTER(ZACAD DE UMA MAQUINA OF
CARNOT , QuE NAD SAD EXPLICITADAS

PELDS AUTORES DOS TEXTOS QUE O
NHEGD . INICIALMENTE | APPESENTARE |
05 ReESULTADOS CLASSICOS Bem ( 144




TRAZER A TONA TAIS SUTILE2AS , MO
0 FARE( APOS DISCUTIR O TEQREMA

DE CARNOT, LOGO ANTES DO TEOREMA
OE CLAUSIUS. CONTUDO, DESDE JA, €
PPeci50 DESTACAR Que NAD EXISTE

UMA CERTA MA@U(MA QUE SEJA D€
—ARNOT OU /eeve%wa, | WAS PA-
CINAS 199-134  FlCoU CLARD QUE A
VATUREZA D05 PROCESSOS PELOS QUAS
Dpesp UM SBTEMA (REVERSIVEIS OU
VA0 ) DEPENDE CRUCIALMENTE Of SUA
NTERACHD com 05 NDISPENSAVE(S
s5TEMAS AUXILIARES .

0 QUE S€ CHAMA MAQUINA O€

CARNOT £ UM ARRANJD COMPOSTD FOR
MADO POR. UM SIBTEMA PRIMARIO “OF BAL
X0 TEMFO 0 RELAXACAD QUe INTE[ 44c




IRAGE RevErsivELMENTE (QUASL - €5TA
TICAMENTE € M QUASE-EQUILIBRIO)
COM DIVERSOS. SISTEMAS AUXILIARES
Revepsivels | ENTRE 05 QUAIS DOIS
ReseRVATORIOS TERMICOS ( QUENTE,
Ta; FRIO, Tg\)) DE MODO QUE O O[5+
TemMA PRIMARIO DescRevE UM CICLO
cOMPOSTO POR DUAS [SOTERMAS €

DUAS ABIABATAS . ESsc € O CICLO

De CARNCT.

QUALQUER SISTEMA TERMODIVA -
M(cp, cOM QUALQUER “SUBSTANCIA 0E
TeABALHO' (NRD APENAS GASES OU FLUI-
Do:%, g1 GERAL ) PODE EXECUTAR UM

cLO DE CARNOT . O TIPO OE TRABA-

mo PODE MUDAR, MAS SeMPRE dA
CALOR € TEMPERATURA (“&scoN- | 146




DDA \o caLor , JUNTO COM A eNTRO-
P(A | Que AINDA NAD CEFINIMOS -

AGUARDE MA(S UM Pouco!). AssIM,sE
Re exisTem 190TERMAS € ADIABATAS
A IDEIA BASICA € QuE , PARA PRE
VENIR EVENTOS IRREVERSIVEIS, TODAE
- QUALQUER TROCA TE CALOR. QCORRA (50
TERMICAMENTE | COM EQUILIBRIO EN-
TRE AS TEMPERATURAS DO SISTEMA
£ A DA FONTE TERMICA NAQUELE
MOMENTO EM CONTATO COM 0 SIS -
TEMA. DURANTE EXPANSOES € CoM-
PRESSOES ADIARBATICAS | A TEMPERA
UPA DO SISTEMA VARIA, DIFERINDO

DAS TEMPERATURAS DAS PoNTES |
Mpe MO T FALTA DE EQUILIBRIO WAS
TROCAS TERMICAS ELAS 1AD ext5- [ 1y7




% GAS IDEAL
VAMOS CALCULAR O RENDIMENTO

DE UM chS (DEAL OPERANDO EM UM
ClcLo DE CARNOT, CoMo UM MOTOR.

R

‘F >V

&

QA">B = O = QC’“>D
A0 = QB-—>C \/
= @:-(_m@mﬁj
0= Uc’ UB = QB-—>C +W6—>c

LHO (S0TERMICO
i ‘ Q=R Ty ﬂeg Ve
P. 4199 Vs

Qu= - Qpon o
== Q =W e *V\RTQ\ _\é\\
{Q D—=>A= _\/\/D->A t P=A \/D

TRe




NAS ADIABATAS, VER p.433

4. U I Tél'\/D-i e \/A
4 i >
L \/g '-'—{:Q-\/Ax \/8
As(M, O PENDIMENTO OE UMA MAQUINA

-

DE CARNOT "€ chAs IDEAL €

GAS IDEAL 1_,@3—:4—:@
CARNOT ™ 4 T4

—

ScP(A PARTICULAR ESTE RESUL-
TADO , EM ALGUM SENTIO0 ¢ ALEM DA
£uBSTANCIA DE TRABALHO TER 5100 UM
G5 (DEAL | A PROPRIA TEMPERAT! URA
ARSOLUTA  FOI CONSTRU (DA CoMO UMA

cecALA PARA SISTEMAS GASOSOS ..
\EREMOS AGORA WUE ( ResULTADO ACI

MA E ABSOLUTAMENTE GERAL .
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¥ €5CALA APSOLUTA De TEMPE-
RATURA

£M ALGUM OIAGRAMA TERVIODINA-
MICO  coM QUALQUER PAR D€ FORCA

GENERALIZADA COM SEU ASSOCIADO
QESLOCAMENTO GENERAL(ZADD, CONSI
OFPE DUAS ADIABATAS € TRES (50-
TERMAS . COMO (LUSTRAGAD , €IS UM
DIAGLAMA PV PARA UM FLUIOO COMO
UM GAS [DEAL:




0 SiSTEMA PoDE REALIZAR QUAG
QUER UM DOS TRES PossTveElS CI°
CLOS DE CARNOT DISCERNIVEIS NEZS
SA FIGURA. NA ESCALA 0 TEMPERA-
TURA ABRSOLUTA D05 cAES IDEAB,

ViMOs QUE VALERIAM

_@%' Ta Qs _ I3 e ,Qihj_%

—
~

Qr T+ ' @& T Qz Tz

POREM | ESSAS FORMAS ESPECTFICAS
PopeRIAM M PRINCIPI0, SER CONSE-
QUENCIA DA ECALA DE TEMPERA -
TURA TER SIDO CONCEBIDA A PART(R
DO ESTUDO DE GASES. ATE O Col-
celTOo DO ZERO ABSOLUTO PoDERIA

PERMANECER S0B ESCRUTINIO . VE-
EMS QUE NAD: CICLOS De CARNOT (£

VAM A UMA ESCALA DE TEMPE - (154




PATURA ABSOLUTA € UNIvesAL. N
DUVIDAMOS D0 CONCEITO D& TEMPE
RATURA  NEM DA SUA NTeRPRETACAD

USUAL s COGITAMOS APENAS A EXIS -
TENCIA DE OUTPA ESCALA “MAIS T ON-
PAMENTAL . SEJA ¥ UMA TEMPERA-
TURA NESSA ESCALA L POTETI(CA .
COMO , NO clcLO O CARNOT , A
ONICE CARACTERTSTICA DE OM RESER-
VATORIO RELENANTE PARA O €5TUDO
pA SUA EFICIENCIA € SUA TEMPERA

TURA | SABEMOS QUE, EM GERAL,

'é;_ 1 CONTRASTE : GAS IDEAL
e %(W ) Qa_f(nT). 12

N Qa T1
ppaRA ALGUMA FUNCAD 6 CARACTER(S -

TIcA OO Clcl .
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NOS 3 c(cL05 DE CARNOT DA ULT(-
MA FIGURA,

(%),\193— __Q_;Q;_ = Q&/Q’S - ‘(,}/3;\’;’1)
é Qe O/ JﬁW
O LADO ESQUERDO NAD DEPENDE DE T3

E O MESMO DEVE QORPER com O LA-
DO DIRE (TO DA EQUACAD. ESSENCAL-

MENTE | 1550 =0 € PossiveEL ©08 A
FORMA MULTIPLICATIVA

6 (h) ’h&} _ P )
F(Ts)

_

PAPA ALGUMA F UNIVERSAL PARA
QUALQUER BANHO TERMICO, CpMp( ¢ -

TAMENTE INDEPENDENTE DA VATURE
24 00 BANHO OU DE QUALQUER S(STE

MA ACOPLADO A0 BANVHO . Q@ug@




SERIA 1550, S€ NAD UMA CARACT Teeh
TICA DO PANHO “DIGNA" DE SER UMA

TEMPE RATURAT! ASSIM,
Q _ KM
] Qa F(T2)

0 PENDIMENTD OE UM MOTOR,

0

£ X0 MAG ALTO QUANTO MENOR Q.
vAS Q>0  POIS Q=0 LEVARIA A

UM MOTOR PERFE(TO. € F(T), QUE
DEVE SER CRESCENTE , FOR [DENTIF

CADA <coMO )

F(Y) =

J

0 2R0 ABSOLUTO PODE SER DEFINIOO
coM0 A TEMPERATURA DeE UMA @




FONTE FRIA QUE PEPMITIRIA 100% PE
ReyDMENTO (MOTOR FERFEITO) MAS QUE

SERIA (VA LCANGAVEL , EM RESPEITO A
02 (£ DA TERMODINAMICA.

Qo _ T2 [g@
Qe Ta
——

_

ORA , PheA UM GhAS (DEAL JA SABEMOS
QUE

Qo _ To

—

Q2 Ta

sc A ESCALA T TIVER O MESMO oM
0 DE PEFERENCIA QUE A ESCALA DE
cis Denl (PonTO TRIPLO DA AgoA

PoR exeMPLlo) , ELAS CONCIDEM ! CQ(\J
CE(TUALMENTE , ESTAMIS BEM MAIS <

GURDS, MAS, NA RRATICA, NADA MUDOU:

JA TIHAMOS UMA “BoA TEMPERA
—URPA ABSOLUTA € A MA(\HERGMOS"




¥ TEOREMA O CARNOT: REN-
OMENTO O0TIMO

@) NENHUMA MAQUINA TERMICA OPERAV
DO enTRE DUAS DADAS FONTES TER-
MICAS (QUENTE € FRIA To € Ta, RES-
PECTIVAMENTE ; Ta >Ta) PODE APRE-
SENTAR RENDIMENTO SUPERIOR AQ DE
UMA MAQUINA DE CARNOT .

(%) TODAS AS MAQUINAS DE CARNOT
TEM O MESMO ReNDIMENTO .

0 DEMONSTRACAD :

@) CICLOS DE CARNOT SRD REVERSI-

VEIS, POR DEFINIGRD . 1550 SIGNIFICA

QUE , S UM MOTOR OE CARNOT EXTRA!

CALOR Q. DA FONTE QUENTE € CESCAR-
TA @y NA FONTE FRIA, £Le PODE (




ﬁﬁ———f

OPERAR COMO UM REFRIGERADOR MANI-
PULANDD AS MESMAS QUANTIDADES,
Q. € Q, , EM SENTIDO (NVERSO. 0 KM

DIMENTO 0O MOTOR €

®= G,
 AcorA | IMAGINC QUALQUER OUTKA
MAQUINA TERMICA QUE PUDESSE TER
UM PENDIMENTD vz MAIOR 00 QUE
A MAQUINA DE CARNOT ACIMA ) Mz >R
ESSA sepA A HIPOTESE 0 ABIURDO: SUA

VAL IDADE LEVARA A EXISTENCIA D€
RcFR (GERATOR
UM #eFeR PERFEITO, DE MODO QUE DE-

VERA SER PEJEITADA , Ve Y. O INDI-
ce " T" SUGERE “IRREVERSIVEL | MAS (55)

NAD € ESTRITAMENTE NECESSAR(O |

0 RENDIMENTO DESSA HIPOTETLCA
MAQUINA “ MELHOR QUE CARNOT" € [415F




= ._\ﬁ/.,- i _...-\/\’/
w7

0 QUE 950 QUER DIZER T PARA FACILITAR

A AUKL(SE , € CONVENIENTE MAGINAR

QUE AMBAS AS MAQUNAS EXECUTAM ©

UESIHD TPABALHO | O QUE SEMPRE €

PossVEL SE CADA UMA DELAS OPE-
PAR £ MOLTIPLOS Clcwys “ BUSCAN-
N 0 MWIMo MULTIPLO coMUM’ . POR
EXEMPLO B CICLOS CE UMA MAQUINA

C| TRABALHO “A4* POR ClcLo EQUIVALEM
AO MESMO TRABALHO (“18°) D€ DOIS
CICLOS DE UMA MAQUINA com TRABA-
(o ‘6" POR CICLO. VAMOS A ANAL(SE!

W

(1 ,

W = Q1 £ Q1 (1)
Qs




PeL O BALANGO ENERGET(CO be MO-

TORES | "
Qu-Qy = W=Qi-Q5 => Qg-0; = Q- 8>0.

VAMOS ANAL (SAR AGORA A MAQUINA
coMPOSTA PELO MOTOR I ACOPLADO
com 0 MOTOR OE CARNOT REVERTIOO

PARA FUNCIONAR CoMo UM RERRIGETRA-

R . | Ta Q
COS 00 e uente |

L
e i P

' W -

|

)

———— .
|

2

™ '% [/F‘O,NTE FRIA |
QQ Tl Q&
ORA, 0 SISTEMA COMPOSTO | SEM AJUDA

pe TRABALHO EXTERNO , ENVIA INTE -
GRALMENTE PARA A FONTE QUENTE O

CALOR QUE RETIRA DA FONTE FR/A. (—16‘9

I

. - o -




c5sc ABSURDO REFRIGERADOR PERFEL
1O EYISTIRIA SE V& > YR - ENTAD

Mz VR .
() UMA SEGUNDA MAQUINA DE CARNOT,

R PODER(A TER FEITO O PAPEL DET.
AssIM

R LR o
{\;Llaé%a’ TR O

PARECE QUE APENAS A REVERS]
8(LIDADE FOl UTILIZADA WA DEMONS
PACKD DO TEOREMA DE CARNOT. IS
o WD € VERDADE : O RACIOCTNIO
TAMBEM FOl BASEADO NO FATO QUE

05 CALORES Qi € Qg FORAM TROCA-

DOS ENTRE O SISTEMA E DQIS BA-
NHOS TERMICOS




NA VERDADE , COMO O QUASE -~

-EQUILTBP(O DE TODAS AS FORC/
GENERALIZADAS € INDISPENSAVEL

&M Topo € QUALQUER TRECHQ ¢ U
PROCESS0 REVERSIVEL , ATE MESITU
0 C(clLO DE CARNOT EX(GE A ABS-
TRACKD CONCE [TUAL D UMA INF(-
N(DADE (UM “CONTINUUM® | MAIS PRE
CISAMENTE ) DE SISTEMAS AUXILIA
ecS ReepsVES (o PRESSOES

VARIANDO CONTINUAMENTE , POR EXE)
PLO MO CASO DE UM FLUIDO ). A Pe-

CULIARIDADE DO CICLO DE CARNOT
£ QUE TODOS €555 INFIN(TOS BA -

JHOS AUXILIARES , AINDA QUE EXIRAM
INFINITOS VALORES be ALGUMA  [feq

=




TORGA ceneRALIZADA | APRESENTAM
APENAS DUAS TEMPER ATURAS. QU/J(L

QUER 0UTRO ClcLo RevepsiveL EXICE

A ABSTRACAD DE TROCAS TERMICAD
EM UMA INFINIDADE DE TEMPERATU

RAS INTER MEDIARIAS ENTRE A MA-
XIMA To € A MIVIMA Ta, RAZAD PELA

QUAL A EF(CIENCIA OE QUALQUER CI
CLO TERMODINAMICO OPERANDO EN-
TRE T € Te € MENOR DO QUE A DO
clCcLo DE CARNOT , MESMO SENDO
REVERSIVEL . ESSA ASSOMBROSA
ARSTRAGAD (INFINITOS SISTEMAS AU -
LIARES REVERSIVEIS M QUALQUER

PROCESSO ﬁC\/€ﬁ5(/\/€L) £ UB(QUA (@n((
g0fA NAD DISCUTIDA | EM GERAL) € € \s
A NO TEOREMA DE LAUSIOS, (169




41.6.5 TEOREMA O€
CLAUSIUS

ScRA DEMONSTRADO QUE A VALI-
DADE DA 28 LEI DA TERMODINAMICA
EXIGE QUE | PARA QUALQUER. CICLD

K OE UM §6T€HF\ TERMODINAMICO

DESIGUALT “TE
DADE DE §> d8 2 © 0§5MA
CLAUSIUS 1 CLA05IUS

ONDE T € A TEMPERATURA " INSTAN
TANEA DO SISTEMA | €M CADA PONITO
00 SeU CAMINHO | € dQ € 0 CALR
FORNECIO0 AQ SISTEMA EM CADA

“TRECHO (NFINITES (MAL oté .
ANTES DA LONGA O15CUsSsAO PARA
DEMONSTRAR SUA VALIDADE 163



e
AL (NTERPRETAR CORRETH-

E £55eNC]
MeNTE O TeOReMA TE CLASIUS . O

PROCESSO CicLIcO € EXECUTADO Ve
FOPMA QUASE-ESTATICA € T0DOS 05
“cUs PONTOS EM UM DIAGRAMA SAO
PONTOS DE EQUILIBRIO TERMODINAM -
co  POREM, TAL CICLO NAD € NECES
SAPIAMENTE REVERSIVEL . WAD NE-

CESSARIAMENTE TODA € QUALQUER
INJECRD WRINITESIMAL DE CALOR
o SISTEMA dQ € BEALIZADA S0B
A CONDIGAD O€ OUASE -EQU(LIBRI(Q
ZPMIco (MESMA TEMPERATURA ) EWN-
PE O SISTEMA PRIMARIQ € 0 2(STE
MA AUXILIAR QUE LHE CETE O CA-
0P S€ HOUVER TAL EQUILIBRIO, E
COMVENIENTE ESCREVER |Alkey | -




£ WOTAVEL QUe A QRIEVTACAD DO

ClcLo KO AFETA O SENTIDO DA e
SIGUALDADE . EM PARTICULAR, S€ O
ClcLo FOR ReveRsiveL , A DESI-
GUALDADE DE CLAUSIUS TAMBELS
VALE PARA 0 CIcLO ORIENTADO -,
DE ORIENTAGAD OPOSTA A OE Y, €
ovpe &Q Tem sINAL OPOSTO NO MES
L) TRECHO (AINDA QUE PERCORRI OOh
e SENTI00 0POSTO) DO CICLO ORI-
GINAL . EM NOTAGAD AUT(-EXPLICAT]

VA ALEM DeE

i oW
¢ T

VALE R
& 0 @




VA OLTIMA EXPRESSAD 4QT INDICA
O CALOR FORNECIDO AO SISTEMA &N

UM TRECHO (NFINITESIMAL 0O SEU
c AMINHO TERMODINAMICO  PERCORR -
PO N0 SeNTIDD OPOsTO A0 DE
MAS | QY- - AQ1 { EM CADA TRECHO
DE UM ARQCESSO ReVERSIVEL . EM

(&),

& -4 <0 = & 4@20 .

1T T
DE FORMA TALVEZ SURPREENDENT oy
NesTe cAsO¥ L& @) e oc

= (3)

{§ C{QFREVéO :>§o’t§2—g€v:
U l

5 Aer 5




X NEM TODA (NTEGRAL DE LINHA
MUDA DE SINAL QUANDO SUA ORIEN -
TACAD € INVERTIDA. ENQUANTD O

TRABALHO DE (UM CAMPO VETORIAL 0E)
FORGCA FIXO se INVERTE COM A ORI

ENTACAD 0O CAMINHO | NADA SECIA
ALTERADD SE O PROPRIO CAMPD |
FORCAS TAMBEM FOSSE INVERITIOO
cM ANALOGIA Com O QUE 0COERE NG5
MODELOS MECANICOS DE DISSIPAGAD:

En UM OSCILADOR AMORTECIOO, A K
CA DIssPATIVA SeMPRE s€ OFOE AD
MOVIMENTO, wide = —K.ox 3

PAsSEMOS, AGORA, A OEMONSTRA-
A0 0 TEOREMA DE CLAUSIUS .




0 SISTEMA PR IMARI O&Déﬁ cPeEVE
UM Ciceo TERMODINAMICO ARBITRARID.
0 PROcESSO € CERTAMENTE QUASE- &
TATIcO, ENVOLVE APENAS PONTDS DE
EQUILIBRIO TERMODINAMICO | MAS VAO
NECESSARIAMENTE REVERSIVEL (FOIS
0 QUILIBRIO DO S(STEMA F0DE TER SIDO
ATINGIDO ALGUM TEMPO £eR0l5 D0 =60
CONTATO COM (M SISTEMA AUXILIAR
EM CONDICAD DE DESIGUALDADE “FI| -
TA' - WRD DIFERENCIAL - DA FORGA 6E

NERALIZADA PERTINENTE AQUELE CON
TATO). Y r> LUPA - AREAS

\ (GUA(S
-- T ae

foD Q 0 riGS



NUALQUER TRECHO (N E(N(TESIMAL
D) clcLo 00 SISTEMA PODE SER DE-
FORMADO EM UM CAMINHO ALTERNATIS
VO ADIABATA + (S0TERPMA + ADIRBATA
TERMODINAMICAMENTE EQUIVALENTE
AQ TRECHO ORIGINAL PORQUE A (S0TER
MA PODE SER E5COLHIDA DE MODO QUE
0 SISTEMA ReALIZE O MESMO TRABA-
(HO EM AMBOS 05 CAMINHOS (VER
“fechs [GUAIS NO “200M° DA FIGURA
acimA). como dU TAMBEM E IDENT] -
<o Nos OIS CENARIOS (05 PONTOS
NCIAL € FINAL DOS TRECHOS colnC)-
perl — FOR ELES PRESAM AS DUAS p@(

BATAS EM QUESTAD), PELA 12 Le
40 € IDENTICO NAS DUAS POS5 {169




BILIDADES. NO TRECHO ALTERNAT! VO,
CONTUDO, A TROCA TERMICA ESTA

CONCENTRADA NA PORGAD ISOTERMICA
QUAL € A PeLeVANCIA DESSA T
FORMACAD INFINITES(MAL ABSTRATA
CLA VIABILIZA NOVAS ABSTRAGUES!
SC TODAS AS TROCAS DE CALOR PODEM
SeR. [SOTERMICAS , € PosiveL IMAGI-
NAR QUE ELAS SAD EFETUADAS POR
UM SISTEMA AUXILIAR &, QUE OPeRA
cOMO UMA MAQUINA DE CARNOT ENTRE
UMA FONTE QUENTE (OUTRD SISTEMA
AUXILIAR!) A TEMPERATURA Twice (-
WA, PODE SER TOMADA oMo MAIOR QU
(CUAL A QUALQUER TEMPERATURA De
) E 0 SISTEMA o COMO FOMTEEG\O



FRIA (A CADA MOMENTO Com sUA TEM

PERATURA INSTANTANEA T).
| FONTE QUENTE , Thicn |

..--\L--,- .
AL (AN
AI' a— AW

TsT: IJQK
\PO/NZ_.%;T_’» dw

AW Pl

PA TiheH
T &
T'H‘>\/ 1 T N
A P

0 SSTEMA COMPOSTO A +2! PA-
Pece “QUERER OPERAR™ COMO UM MO-
—of. PERFE(TO . 1SS0 € UM ABSURDO.
0 QUE DEVEMOS EXIGIR T




CADA UM D0S TRECH(S INFINITE-
“(MAIS 0O CAMINHO TERMODINAMICO OO

seTEMA PRIMARIO CORRESFONDE A UM
clcLO D0 SisTeMA AUKILIAR OPERANTO

COMO UMA MAQUIVA DE CARNOT ENTRE
A € A FONTE QUENTE (EMBOIRA VAD

NECESSARIAMENTE A TEMPERATURA T
o ' colNcIpA com T, DE el) - CoMD

se TRATA O Un QCLO e CA@(\JOT)

dq' . de
Twiet T
O “ CENARIO MAIS PEVERSIVEL PO5SI-

\/EL\\ ) 66 T{:T'
£M CADA TRECHO , O TRABALHO
DE A EdwW E 0 DEQ dW'. 0 TRA-

BAEHQ INTEGRADD D0 S165TEMA @




COMPOSTO £

W'm'rtﬁ C{WJV({\/\}, = \l\/f@ C(\/\/( =

= \,\/+§ dQ'-dQ -

:\/\/+§ Tuwien 49— dQ =
i

= W %{& é;rg],ﬂua{ =

MAS o COMPLETA UM CICLO. S W
£ 0 TRABALHO REALIZADO POR o,

{AU:O = Wror = lHiet égi@
AU= Q-W T
€ d' COMPLETARAM CICLOS. FA-
RECE QUE UM CALOR Q" FOI [ EXTRAI-
00 DA FONTE QUENTE € CUMPLETA
MeENTE CONVERTIOO em TIRABALHO .

[
ABSURPDO! APESAR DA COMPLETA ’14




(NVIABILIDADE ﬁQH/T(CA D05 ARPAM -
Jos AQuI DESCRITOS, NAD HA® QUAL-
QUER INCONSIST ENCIA LOGICA OU DE
PRINCIPI0S FlBlcos NESTA DiscUsSA0

A OyIcA FORMA DE QNCILIAR O QUE
Sc Fez ATE AGORA COM A INEXISTEN
ClA Te MOTORES PeRFEITOS € (M-
poe que W NUNCA S€JA FOSITIVO.

THIGH [§ d@ < O\

0I5 Tuien € A@Bll/&ﬂ@(@ MAS POSITI-
VO ( TEMPERATURA AGﬁOu/T A, LEM-

RRAT ) .
ANALISEMOS , AGORA, AS Colse -

QUENCIAS DE {é v _ 0
T 'iqq




41.6.6 ENTROPIA

c UM FATD MU(TO BEM CONHE-
CID0 00 CALCULO QUE SOMENTE UMA

DIFEPENCIAL EXATA € TAL QUE SUA
(NTEGEAL DE LINHA ANULASE &1

- QUALQUER CICLO . ASSIM

O'tQ(ie:v -
r |

NDICA A EXISTENCIA MATEMATICA DOE
OMA VARIAVEL DE ESTADO F(’S{CA)Dg

CEINIDA APENAS EM ESTADDS OF £QU
&l BRIO DENOMINADA ENTROP(A lsu,zx

—

DIFERENCIAL £

Eg _ dQeev
= = )

cMBORA O TNDICE “ReV sEJA l_v
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FPEQUENTEMENTE OMITIDO A EX-
OPESSAD DIFERENCIAL DA 42 el DA
TERMODINAMICA PARA PROCESSDS RE
VERSIVES | o
JU :5((;)‘1 +éf</o\/ ~ Tds -P.aV .
REV
A VARIACAD 0E ENTROPIA € (NDE-

PENOENTE DO CAMINHO ENTRE DOIS
cSTADOS De eQUILIRRIO TERMODINA

M, -

E(By—sm :fé%f_ex .
A

ESTA EXPRESSAD, NA VERDADE ) VALE
ATE PARA PROCESS(CS IRREVERS (VES

LIGANDD A A B.
¥ EXPANSAD LIVRE

—=
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ANTES  pageges  DEFOIS
AD(ABAT(CAS_

. -

"‘-' -
- > LI

- .

2. o M

. -

- ..‘

.

COMO O PROCESSO € ADIABAT (CO,
Q=0. COMO A PRESSAD SOBRE O GAS
£ NULA, W=0. peLp 12Lel , AU=0O.
cor0 | ome.A UM GAS IDEAL, U=U(T)

A-OF
s e 0 = dQeev —PdV=

_~ AS 56 C{QQE\/ :5\/6,8 eAY% :V\{ejﬁ

AS R
) ﬁ@? ] V&-«QV
AS= v\ﬁﬁ@aisw@ Z@?Q _I<Bﬁ92 s




O PROCESSO (S0TERMICH DO CAL
CULO ACIMA NAD € 0 JNICO PROCES

SO ReVERSIVEL UNINTO 05 €5TADOS
N(CIAL € FINAL: HA INFINITOS DELES
€ T0D0S DEVEM FORNECER O mesH0
RESULTADO PARA O3 Pols A ENTRD
DIA € UMA FONGAD De ESTADO . V&

JAMOS DUAS OUTRAS A0S5IBILIDADES

oM TRECHOS (E0BARICOS € 50C0-
RCOS (IEDVOLUMETR[COS) .

{

PP N
P T@“ & T
Pigl--- k... T cTe , PAGI-
L 5y NAANTE-
Vi AW RIOR
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% ENTROPIA D0 GAS IDEAL

A 19 Lel DA TERMODINAMICA | €M
SUA FORMA DIFERENCIAL PARA AROCES

05 REVERSIVE(S

[du=Tds -PdY | (9)

)

BeM CoMO A LE[ DOS GASES (De-
AlS

ORVAE vx/éTJ (D)

£ SUA FORMA DiFERENCIAL
DAV + VAP = wRdT | (3)

)

PEPMITEM QUE A ENTROPIA O UM
ChS IDEAL SEJA EXPRESSA EM

PO(\\QAO CE QUAISQUER. DUAS DAS
VARIAVES PV e T . Iigo




5=5S(V,T) X CV:(%%)V

LU=TdS-PdV = dS - LU L2dV
T T

*
P oo dT R dv =

(T %
s SéCVCT>CLT+§§“@o(\/ =

e

oOU “ INTERPPETADOS" cOMO ADL-
//‘ K MeNSONAIS

rg(vm: & ﬁe%j“r ¢ V\Me? Vo4 CEZ‘

0" elou V-=0' NAD (NCOMODAM
PORPQUE ESTARIAM EM UM REGIME M
QUE 0 GAS MAIS SE AFKSTARIA DA IDe
AL [DADE . )

1184



S(PT) = Cp ﬁ@fér v\fiﬁ@aP + CTq

(189,



5=5S(P,V)
USANDO (B) NA EQUAGAD
ds - Ce J7 - V&P
T P

00 cAso (P, T),

ds_ cp [ PdVAVAP dp
T L wle

_ Cp [WdV + dP ,E@OU)
e

Cp Qb_/ C\/QLE
V

|4? c @z@%w@ggp e - @%pvh Ty




¥ PRINCIPI0 DO AUMENTD
DA ENTROPIA QUASE - ESTATICO

NAO QUA‘%C ESTATICO

VA FIGURA ACIMA, ESTAD REPRE-
SENTADOS DIVERSOS HROCESSOS
NECTANDO 05 ESTADOS DE EQUILI-
BRRIO A € 6 0S PROCESSOS EJ
SN0 REVERSIVEIS |~ TAMBEM € O
REVERSO DE L. MA6 N 6 TAMBAM

PODEM SER CONECTADOS POR UM (ko
(CESS0 RREVERSIVEL <0M0 /3 [484




QUC ODERIA ATE EXIBIR TRECHDS
D\ VES EMBORA CERTAMENTE
CO&\J‘T(/\MH/\ SALTOS NO €5FPACO TER
MODINAMICO 0U, PELO MENQDS, TRE-
CHOS DE TROCAS TERMICAS IRREVER
SivEls (SEM QUASE-EQUILIBRIO)
AINDA QUE QUAS(-ESTATICAS.

EM (3) , NA FIGURA ANTERIQR :
(D LINHAS TRACEJADAS : TROCAS TER!
AS RREVERSTVEIS | AINDA QUE (NFU\H—
TesiMAs, dQ 5 MUITO RAPIDAS E(OU </

pIFERENGA FINITA DE TEMPERATURAS

(%) TRECHOS CONT (NVOS: ReveRs{vels

(k) SALTO 7+ PODE ENVOLVER CALR

(CHOQUE TERMICO) OU NAD (como A
+ ABERTURA DA TORVEIRA NA CKPA(\J~14_8’S




SE0 L IVeE .
VAMOS APLICAR A TESIGUALDA-
DE CE CLAUBIUS AO CICLO Stot:

0z § 485,40, f L

it T
(4o ) Al
g/"’r *og T
Y, 48 _ §7ds =
5/5 T JA 0
-4 40 _ (54-5:
p - O
=S
77" e~
SRS IR (] indShay
U |enropiAl

CLARAMENTE | Q’ET@ NAD € UMA DIFE-

RENCIAL EXATA Ao LONGO fe UM CA-

MINHO IRREVERSVEL cOMOQ A. A
EXPRESSAD FINAL \e/” UM AB&/)\;\O f“@}{é%



RETORNANTD A UM CONVENIENTE ESTA
GlO INTERMEDIALIO) DOS CALCULOS

ACIMA , com O ABUO D€ NOTACAD,
O>S __& 5 KE\/ 56& jga{@ﬁev

= j {O)(Q(&E\/ ~ i@]z
A
Whs cape ReSULTADD € VALIDO PARA
QUAISQUER PONTOS £ € f ) INCLUS|
VE AQUELES “TAD PROXIMOS ENTRE
o QUANTO SE QUEIRA. £ NESSE CON-

TEXTO QUE O ABUSO OF NOTACAD £
INOFENSIVO € VALEM

d
Pﬁz?@ = (é@m}_d@ |




QUAL € A INTERPRETACRD FISI-
CA DEs5AS 3 DESIGUALDADES ¢ AO

LONGO DE QUALQUER CAMINHO TERMO-

DINAM(CO CONECTANDO 0015 ESTAD
De euiLier(o , A VARIAGAD DA &N -
TROPIA DEVE 56/% “CONSTRUIDA - =0
MENTE TROCAS ’E@M chs Peversivas

citQRE\/ CONTR! BUEM PA[QP( MC@QL[_G_ —
ToS DE ENTROPIA Alkev/T M BRY

(eS8 REVERSIVEIS. &M PROCETSOS
RREVERSIVEIS | CONTUDD | HA PRODU
RO NBD TERMICA DE ENTRQPIA EM
CADA “SALTO TERMODINAMICO € Mes-

VO EM TRECHOS ONDE HA TROCA TER
MICA QUASE-ESTATISTICA, MAS (RRe-
Verslver:  |dS=ds _ég@ > 0.




MESMO INFINITESIMALMENTE |, O CA-
LOR 4Q NUNCA eXCepe O CALOR RE-

VERST \/EL&%\OE) S0ZINHO, UA SATURA
A CRIAGKD DE ENTROPIA NAQUELE

PONTO,
A EXPANSAD LIVRE ( TAMBEM (D

NHECIDA coMO PROCESS0 DU EXPAN
SO DE JOULE) [LUSTRA MUITO BEM
A “PRODUGCKD DE ENTROPIA ( PARA

‘coNsTITUIR' O AS ENTRE 05 ESTA-
COS WICIAL € FINAL ) SEM TROCAS
TERMICAS . EM ALEUM SeNTIDD |0 €5

PACO BOMINIO 0O SISTEMA E EXPAN~
DIDO B[EUijPxME(\JTE“) EVENTO QUE se

PEVELA PRODUTOR DE ENTROPIA . Re-
TIRADA DS VINCULOS/ RESTRI COESLQ

SISTEMA | M GePAL  AUMEN - [489



TAM A ENTROPIA TO SISTEMA SEM
ENVOLVER CALOR. DE CERTA FORMA,

A LIRERACAD REPENTINA OE QUAL-
RQUER CONTATO COM UM SISTEMA
AUXILIAR SEM O QUASE-EQUIL(BRIO
DAS FORGAD GENERALIZADAS PeR-
TINeNTES PODE SeER. VISTA COMO
AQUELA “EXPANSAD CesconT(NUA T
ESPACO DO SIHTEMA .
, EM UM SISTEMA TERMICAMENT
(SOLADO |, S0 HA PRODUGAD NAD TER
MICA OE ENTROP(A,
ds57= ds-d@s > 0 _dsi-ds >
dQ=0
£, CONSEQUENTEMENTE , A ENTIROP(A

NUNCA DECRESCE ) [as> O)\




| PARTICULAR | A ENTROPIA PEE
MANECE CONSTANTE |, 45=0 , €M (R0
Ces=0s ADIABATICOS REVERSIVEIS
MAS seMPre cResce AO LONGO Ce
PROCESS0S IRREVERSIVEIS €M SI5-
TEMAS TERMICAMENTE (S0LADOS.
ts=c € 0 PRINCIPIO D0 AUMENTO
DA ENTROPIA .
£ MPORTANTE CESTACAR QUE &5
== PRINCIPIO € APLICADO MUITO MAfS
2 @E@UQ\!TEMENTE A UM SBTEMA
COMPOSTO 00 QUE A UM ONICO SIS

TEMA P[%(MA/&(O D€ INTERESSE . se

0 SISTEMA PRIMARIO (NTERAGE COM
UM SISTEMA AUXILIAR | MeESMO COM
TROCAS TERMICAS, MAS €5sE Duol 191




ESTA TERMICAMENTE (SOLADO DE

OUTROS CONTATOS | 0 SISTEMA AUXI-
LIAR € UBUALMENTE DeNOMINADO
eSO DO UNIVERSG € 0 PRINCIPI0
DO AUMENTO DA ENTROPIA APLICADO
A0 “ONIVERSO DO SISTEMA COMPOSTO
AssecURA QUE A ENTROPA DO ONI-
VER=0 NUNCA OcCcRESCE . A ENTRO
DIA DO SISTEMA PRIMARIO PODE
EVENTUALIMENTE DIMINUIR | DESDE
QUE SUFICIENTEMENTE COMPENSADA
PR UM AUMENTD OA ENTROPA DO
RESTD Do UNNERSO TAL QUE

LS 2 Bl,

ASSIM, SUCESSIVAS RETIRADAS
De VINCULOS DO SISTEMA LevAM[499




D S

A SEQUENCIAS DE NOVOS ESTADGS
0 EQUILIBRIO COM ENTROPIAS CRES
CENTES ESTABELECENDD A CQONE-
X0 eNTRE (RREVERSIBILIDADE €
OMA SeTa Do TEMPO QUE Conpuz f
OM eSTADO DE EQUILIBRIO FINAL
- DE ENTROPIA MAXIMA. TAIS SACTDD
ENTROPICDS | CONTUDO | CONSTITUEM
UM TIPO DE Dee:/ef\DAQAo DA ENER
clA (0U "OPORTUNIDADE PERDIDA ))
Po(s TRABALHO PODERIA TER SIDO Re
AL(ZADO 9€ A MeSMA VARIAGAD &N
TROPICA TIVESSE SIDO CONSTRUTDA

MEDIANTE TROCAS TERMICAS RE\ER-
=els.

1193



(0) EQUIVALENCIA ENTRE 0 RuCIPI0
O AUMENTO DA ENTROPIA € A ¥ LE|

DA TERMOD (NAMICA
A 2 (el LEVOU-NOS AOQ PAC. .

s€ PAL. =02(E( A EQUIVALENCIA
ESTARA DEMONSTRADA . ALTERNATIVA-
MENTE | PODEMOS MOSTRAR QUE A NE-
GAGRD DA ¥ Lel LEVA A NEGACAD
Do P.A.€. BASTARIA UMA DAS DUAS
COSSIB(LIDADES A <€6UIR ( Po(sS
(K)& ()  MAS VereMOs QUE

~ (C)=> ~PAE. E QUE o (K) = ~PAE

. o (K)=>~PAE L SE UM CALOR Q EX

TeATDO DE UMA FONTE QUENTE A
TEMPERATURA Ty FOS5€ INTE - li@q




GPALMENTE CONVERTIDO EM TRABALHO
(ONICO EFEITO, SEM TRANSPORTE DE CA-
Loe) 0 45 DO ONIVERSO sefIA 0 AS

DA FONTE QUENTE, AS _:_.ﬁ?_.. 0.
o

c () >~ PAE L SE UM CALOR
0 PUDESSE =eR EXTRAIDO 0E UMA
FONTE FRIA | Ta, € DEPOSITADO €M
UMA FONTE QUENTE, Ta >Ta, SEM TRA-
BALHO EXTERNO

AST’OT-: t? +i_@_ = - T2~ 12 <0 .
(g Ta Te T

(i) CICLOS REAIS

QUAL QUER. MAQUINA TERMICA EX|-
e A5=0 EM UM cICLO. AFIVAL, SUA

ENTROPIA € FUNGAD De eSTADO! P0-
REM, NENHUM SISTEMA PODE T@A-[i%)s




BALHAL CICLICAMENTE MANTENCO S0-

LAMENTO TERMICO O TEMAD TODO . %1
PPE HA (NTERACHES COM UM SISTEMA
AU X[ LIAR (“ReSTO DO UNIVERSO') DE €V

TROPIA S' €
ciCLO

D2 NS = S t45" =45
AS=0

| LOCALMENTE | dSmm =S +d5' 20,
coM dS7r =0 QUANDO O PROCESSO

E REVERSIVEL, &5 - dQrey _ _ —dleev _
T T
- Ay _ - dS
i
(1) CONTATO TERMICO, DOIS COR-
POS FINITOS

QUANDO 0015 <ORPOS ( CAPACIDADE

TERMICA C,; TEMPERATURA Ty  A=12
Te>Ta ) ) Ii%



ESTAD EM CONTATO TERMICO , 0 CA-
LOP FLU| D0 MAIS QUENTE PARA O MAIS
FRIQ (RREVERSI VEL MENTE,

(:Qs = *({Q J(_té_@_ - O(Q Ta-Ta >0 |
T4 Ty Ta-Tg

NOTE QUE 05 SIVA(S DEVEM SR 0P05
T05  APeNAs dd>0 sSATISFAZ O PAE.

GLOBALMENTE | ATE O EQUILIBRIO TER
MICO A UMA TEMPERATURA FINAL g

e AU &= AUiWLAU(Q = C‘LCTG’TL) + CQ_(TB,T)

4
=>
— CeTe+Cola
Ci+ C‘Q\ 4

ENQUANTO AS - A5y -+ AS& —
:5'6 c, dT +ST6 cpdT
Ty T

e S =1




= Ci%%Jng@a%.

POR SIMPL lC(DADéZ) = C"_/L:CQ/LJC]

T6 _ TiiTg

Te Ty Telg
como (a-VB)P20 = aths Jab
L )
AS 20 CI IGUALDADE APENAS s€
TL:T(Q‘

MUDANGA D€ FASE (18 ORDEM)

SABE-5€ QUE A TEMPERATURA T
PERMANECE CONSTANTE €M VARIAS MU

DANGAS DE FRSE COTIDIANAS | COMO A

FUs A0 00 GeL0 € A EVAPORAGAD |
oA AGUA , COM COEXISTENCIA O [198




Flors eNQUANTO O SISTEMA ABSOR-
VE UM CALOR LATENTE CARACTERIS-
TICO DAQUELA TRANSIGAD. s L FIR
0 CALOR LATENTE DE UMA CERTA TRAV

’ SIGH) e OMA CERTA SUBSTANCIA

(ENERGIA Pof UNIDADE DE MASSA A
- MUDAR TE FRSE), A VARIAG A0 DA
S0TROPIA NA TRAUSICAD €

EXSZM

1.3 ESTROTURA FORMAL 0A TeR
MODINAMICA *

A “ReVELAGAD DA ENTROP(A cO-

V0 UMA VARIAVEL O€ €STADO REDIRE

CIONA COMPLETAMENTE 0 ESTUDQ Df
TELMODINAMICA . S€ A VARIAGAD [199




DA ENTROPIA EM UM PROCESSO NAO
TEPENDE DA NATUREZA DESDE PRO -
Ces50 |, QUALQUER INVESTIGACAD 50-
BeC ESTADOS DE EQUILIBRIQ PIDE SER
BASEADA NAS ReELADES FUNCIQUAIS

BEM DEFINIOAS NOS PROCESSOS KE-

VERSIVEIS .

dU = & () +dWw = Olt@ﬁev ’féthE\/
[cw - TdS —PdV

cssA EXPRESSAD INDICA , NA VER
DADE | QUE A ENERG(A leefeA/A O,

OMA GQANDczf\ EXTENSIVA £ UMA
FONCAD De DUAS OUTICAS vA(e AVE (S

oe ESTADO EXTENSIVAS, S € V.
oMo dU = (V) ds (Y
@5>V “L(fc\/ SOL\/ ) ’o’lOO




cssAs FONGBES TEMPERATURA €
eessAD S0 ABSTRACOES MATE MA -
TIcAS QuE, NO ENTANTO, DEvEM CoR

cesPONDER  AUS COMPORTAMENTOS Fi-
A5 MOTIVARAM. TE P

£NTRE Si € FORAM 0BT DAS A PARTIR

e OMA RELACAD TERMODINAMICA FUN

DAMENTAL NA PERRESENTACAD
CNE RGETICA . BLOL




ALTERUATIVAMENTE ,
_Tds - s £ dosLd
1U=Td5 - Pd.V ">P§~T = W

c A REPRESENTACAD ENTROPICA G
PCLACRD TERMODINAMICA FUNDAMEN
TARL 5-5(0,V) GeRA AS EQS. TE

ESTALDD

1 — 32) c
:[?(U)\/) <7>U v]

eo-(3).

VA VERDADE | € CONVENIENTE
NesTE MOVENTO exXPLICITAR TODAS
A5 HIPOTESES DE TRABALHO |

|209




¥ BASE AXIOMATIA
(SWENDSEN |, 4040)

1 ESTADOS DE EQUILIBR/O

EXSTEM ESTADOS DE EQUILIBRIO

ONICAMENTE CARACTERIZADOS AOR UM
PEQUEND NOMERD OF VARIAVEIS EX-
TENSIVAS EM UM SISTEMA MACROS-

coPlco.

9. MAXIMIZACAD DA eNTROPIA

QUANDO Se RETIRAM VINCULOS INTER
NS DE UM 5(6T€MA COMPOSTO 5]
LADO , 2EUS PARAMETROS EXTENS| -
V05 ADAPTAR-SE-AD PARA QUE O NV
cSTADO OE EQUILIBRI) sE€JA O De

MAXIMA ENTIROPIA ENTRE TODUS (5 &
TADOS POFSIVEIS (CETERMNADDS |03



POR ReSTRIGOEDS / vINCULOS MACRUS-

GP(co5 ) .

3 ADITIVIDADE DA ENTROP/A

A ENTROPIA CE UM SISTEMA COMPOS
0 € ADITIVA EM SEUS SUBSISTE-
MAS 7 DISJUNTOS!

“sE PARABILIDADE © PROBLEMAS &M

QUAVT ICA!

4 CONTINUIDADE € DlPeﬁeA)cz@
2|LIDADE DA FUNCAD ENTROPIA
£ PELACRD A5 SUAS VARAVEIS EX-
EE e

5. EXTENSIVIOADE DA ENTROPIA
£l RELACKD AS EXTENS (VAS ...

>0: S(AU,AU, A=A, 5(U,V,N)
[2.04




G MONOTONICIDADE ENTRE EN-
TROPIA € ENERGIA

09 5 0
Y,

7 QSTULADD DE NERNST

< (£ DA TERMODINAMICA: ENTROPIA
S DE UM s5TEMA NUMCA € NEGATIVA .

% FORMULAGOES ANTIGAS DA 3% LEI &

TABELECIAM. QUE A ENTROPIA TENDE -
RIA A 26RO COM A APROXIMAGAT DO

2c0 ABSOLUTO , MAS HOJE SABE-SE
QUE 1550 VALE APENAS PARA SISTE -

YAS cOM ESTADOS FUNDAMENTA(S NAD

DE GENERADOS.
SWENDSEN “FLEXBIL 2A° 05 PosTe-
(ADOS 5 AT TODOS VALEM P 1\106({'




*@ELAQSES DE EULER &
61885 - DUHEM

£ USUAL DIZERMOS QUE VARIA-
VElS, EXTENSIVAS SAD AQUELAS QUE
“escALAM COM O TAMANHO DO SISTES
MA | ENQUANTO AS INTENSIVAS PER
VANECEM (NALTERADAS . (NTUITIVA-
MENTE | € cOMD SE REALIZASSEMOS
UM EXPERIMENTD MENTAL PARA “AU
VENTAR O SISTEMA MAS SEM ALTE-
RA-L0", POR MAIS PARADOXAL QUE
scJA €SSA EXPRESSAD . UM EXEM-
D0 MENDS ABSTRATO: UM GAS em

cQUILTBRID, COM DADAS PRESSAD €

TEMPERATURA, Ser(A “ESTALADO AR
G FATOR & Se lMAG(NASSéMOS 006



UMA <dPIn PERFEITA DELE coLoCHE™
SEMO5 LATD A LADO 0 55767*/{%& 0R (-
GINAL € SUA COPIA | €, FINALMENTE

ReMOVESSEMOS A SEPHE/‘\C/-}O ENTEE
ELES, PARA QUE O SISTEMA Res(CTAN
TE Tlvesse 0 DOBRO 00 VOLUME,

Mas s MesMos Pel ©0 SISTEMA

OR (GINAL .
POREM AGORA QUE ESTAMOS T RA-

B LHANDO APENAS COM VARIAVEIS DE
eSTADO , POOEMOS DEFINIR GRANDE -
2pas exTENSIVAS € INTENSIVAS Com
PPECISAD CONCE [TURL MUITO MAIR,

DEPENDENDO 00 CONTEXTO PROBLEMA
UMA VARIAVEL DE ESTADO FODE Sep

VISTA COMO INDEPENDENTE QU Oche)
DgNTE DE QUTRAS VAIQIPXVES(QA &):Z




270 PELA QUAL | QURSE PARADOXAL

MenTE, VARIAVEIS DE ESTA po TA

S <40 DENOMIVADAS FUNEOES D
EsTADD. ASSIM , VARIAVEIS INT eNSIVAB
SAD AQUELAS QUE , VISTAS om0 FON
<Ses (VARIAVEIS DEPENDENTES) DE
O CERTO CONJUNTO DE VARIAVELS
EXTENSIVAS (NDEPENDENTES

e~

INTENSI- \\/ 6 (24,20, ,2m)

b \‘;\ J )
sAD TAIS QUE EXTENSIVAS

6( KZi’ng)“‘)g\‘zM>: 6(2192——2&)*")2,%)
PARA QUALQUER A>0. EM QONTRASTE

)
%(ﬂgi,w',ﬂzﬁft): Al ?«(21)“‘)2,%)

pARA QUALRUER VARIAVEL EXTENSIVA
D= 9(21,02n) . [oaRs




VARIAVEIS EXTENSIVAS SAD FUNCOED
tOMOGENEAS DE ORDEM/cRAU 4, EN-
QUANTO AS INTENS(VAS SAD e o/er

DEM 2eR0, SE UMA FUNGAD HOMOGE
VEA De oRDEM K, {:R"=R, FIR CA
RACTERIZADA PoR

6(5&3(4)\.‘)’/\1,1): %K\g(ri)“,)frm)
PARA QUALQUER A >0 .
‘ Pols BEM , ENERGIA € ENTROPIA
SO VARIAVEIS EXTENSIVAS. PARA
FIXARMOS A5 IDEIAS el UM cASO
CPETO, SEJA U=U(5,V,N) A RELA-
CAD TERMODINAMICA FUNDAMENTAL
e UM GAS MONOESPECIE NA erggl

SENTAGAD ENERSETICA | Va2
U (2S,AV, AN) = A Usv,N) = F-QO\S




/A

= 2 15,av,an), AA8)
e EYS

A (A5, AV, AN). AV 4
g WV R

£ DU (25,4, AN). AN
N Y.

= (fies v, N =
A=4

=1

U < o Y
Y N

QU
5
MAS

Td5 - PV +udN = U =

_ U 54 D0 AV 4 Y d
B W N

£, PORTANTO,

[U=T.S -PV 4. M7
RELACAQ DE EULER (210




£ MPORTANTE RESSALTAR QUE
JESSA RELACAD DE EULER PARA UM
ELUIDD HOMOGENED MONOESPECIE | 3

JARIAVEIS SAD INOEPENDENTES € A5
OEMAS, DEPENDENTES . OUTRE VARIA-

VES ((SeMPRE AOS PAEES (INTENSIVA/
/ EXTENSIVA, F0RCA [ DESLOCAMENTO)

X0 USADAS PARA OUTRUS SiSTeHe
A PELAGAD DE EULER £ UTILIZADA PA
DA GERAR UMA RELACHD TERHODINA -
M(CA FONDAMENTAL EM CONJUNTO COM
OUMA cOLEGRD NcoMPLETA De EQA-
c5e5 DE ESTADO. ELA TAMBEM LE-
JA A0 SEGUINTE RESULTADD , EM CON-

JUNTO com A & LE(:
U=T5 -PVAUN = o wndm (B
= dU=TdS +5d T-PAV¥VdP +/mdl\l1 01/




12rer: du=Tds-fdVtpndV (1)

DE (LD E (D), £Q. DE
LSOLT—\/OLP»(NOW:O  ¢|BBS-
- DUHEM

Essh EQUACAD FREQUENTEMENTE VIR
B(L(ZA INTECPACDES COMPLEMENTH -
Res A UM ONJONTO PARCAL DE ED
0 eSTADO NA BuscA fOR OMA RELA
X0 FUNDAMENTAL .

v EXEMPLD : OBTER UMA RELAGCAD
CONDAMENTAL A PARTIR D€

U-LPV _
PP A € UMA QNS

8 : =

T - \/.Nil‘g" TA[\IT_E,

U,V €N SUGEREM st(ujv)m)_l_éu
Q




Mis € CONVENIENTE ELIMIVAR A VARIA-
VEL N INTRODUZINDO GRANDEZAS AR

PARTICULA (INTENSIVAS )

_ 5 . —-_(_)_"(75_}/_,
(= =N X

AU =TdS -PdV+tpdN =
> dNw)= Td(Np) ~Pd(NV) + udM =

“ £9. EQLER DIVIDI-

AT+ A oA PR N
_ T[ﬂdo +M}P[y{d®+w ‘L/‘NM
3 EM _T.dn - Pdr

AssIM, PARTIMOS D€ { - L Pv
Tél A MK 8

40r
E ARRANJANOD cOMO El]: Ai/éL(DgL -3,

P oA Ry
i o



do - Ldu ¢ Bdo =
T T

A A TR 4

——
—_

L QR T d

-4 1/4 4/9 o
AL ) =
#CTE

-4/ i—/q 179
= /)(M)’D):HA LM

— ]
66(})\/)“) = (\]tﬂ(u)’l}):

_ 4 g O NN L N,

e

1.8 POTENCIAIS TERMODIVAM |-
CcOs

VEREMOS EM BREVE QUE | PARA
SISTEMAS [SQLADOS  VALE UM POI-

CiPI0 DE MINIM(ZACAD DA EneRsA
(VTERNA ALIS A RETIRADA De 041y




\INCULOS INTERNQS | DUAL AQ ERI
CIPIO DE MAXIM(ZACAD DA ENTRO-
PIA PARA SISTEMAS TERMICAMENTE
[SOLADOS.

CONTUDQ , QUASE SEMPRE ESTA-

MO6 NTERESSADOS NO €sTUL0 DE
<TeMAS NAD [SOLADOS | SUVE(TDS
Acowonqoes ExTERNAS EMPIRICAMEN

= AJUSTAVEIS , COM0 PRESSAD €
TEMPERATURA. POR MAIS QUE A AOM-

Pos(CRO DAS VIZINHANGAS oM O
5(STEMA DE INTERESSE SEMARE FOR
VE UM SBTEMA ISOLADO, O IDEAL €
0 Us0 CF O5SCRIGAD QUE NAD (-

CLUA “0 ResSTO LD UNNERSD™. FEL(Z-

MeNTE . PARA CADA CONTATO EXTELNO
EX|STE UMA eNePelf eFETIVA | Q45




ESPECIFICA DO SETeMA PRIMARLQ De
WOMINADA ENERSIA Livee QUE € MINI-
MIZADA NO ESTADO DE EQUILIBRIO
c PCPRESENTA O SISTEMA NAS “VA-

RIAVE(S WATURAIS' OF CADA CONTEX-
TO EXPERIMENTAL . OMO SeMPRe | (b

mfée:mos As melAs @M UM FLU 00
HOMOGa\EO MONOESPECIE

&) U(s,v,N)

VX0 € UMA ENERSIA LIVRE € A

ENERGIA INTERNA , MAS LusT/eA UM
PoRkD QUE VEREMOS COM FREQUEN-

CIA. CcomO

(U= Td5 PV tpdN]

(bv) ) %va ) [01g




DEL A IGUALDADE Dfs DERIVADAS PAK-
CIAIS MEBTHS . ESSA € A PRIME [RA £E

(ACKD DE MAXWELL QUE ENCONTRA-
MOS E EXPRESSA COMO GRANUEZAS
“INIMAGIVAVE!S' (COMO \VOCE VARIARIA
A eNTROPIA DO SISTEMA PARA MEDR A
VARIAGCRD DA SUA PResshn 1l ) EQUI-
VALEM A MEDIDAS FACTIVEIS (€ RA-
S0AVEL MEDIR A VARIAGAD DE TEM-
DEPATURA DO PLUIDD APOS UMA EX-
PANSED ADIABATICA/ 15eNTROPICA, PR

£XeMPLD).
NeSsse CASO € NS 3 ANERGIAS

LIVRES QUE VEREMOS f60RA, N €
CONSTANTE € E MAIS DNCISO) E5CRE

VeR (AT, --(38) g3




() ENERGIA LIVRE 0O€
HELMHOLTZ (F ov A),

TRA0ICAD! ¢ 5 [UPAP

F(T)V;N)
E= U = T‘S)

PAeA UM SISTEMA €M CONTATQ
TERMICO Com UM BANHO A TEMPE
PATURA T, € MAIS CONVENIENTE
T sef UMA VARIAVEL (NDEPENDEN-
e 00 QUE A ENTROPIA S. A [DEA
£ QUE S SEJA VISTA COMO UMA
FONCAD DE (T'V,N) €
ET)V)(\J)E U (5CTvN), v,N) TS (Tl

coM0 PAZER (5507
JF-dU = d(T5) = [TdS -PdV+ d] -
FTa4R




-[Td5+5dT[ =
= | dF :»60U~Pd\/+/mw] )

) | ALME
DE 1000 QUE (7 ° 5(7)vfw>/wm%m,

L:/<%(E>V»N )f:’(-%%)r,w -

—

_[aF 9 2
(B | € BEXE
| DAV V

S

> | (35) ,(,@B> ) reuscho
T N

8 NE
o N vAYwWELL
(ic) ENTALPIA 5P
bl 2 H( ’ kzoM/T//éé(
( H= U+PV N

H(s,P)- U(5, VGP) + P.\/(S)P)s

e (219




= | a5 -PdV] HPdv + vdP|

lfTH: Tds 4 \/o@ /

DE MODO QUE

[T(ﬁ,m:@%) e |V(sP)- (“{*p) )

- ALEM DA :QéLleAO 0E MAXWELL

(,b_') _ (v
\OPG hf)p

@ ENERGIA LIVRE DE GIBBS

LT p N/)\’ OMIT(DO MO INICIO DAS
)’ CONTAS |, MAS ESSENCIAL

PARA G .
[G: U-T5 LR

- —
G(T,P)= U ( 5(T,P), V(T,P)) - T. S(T,P)+ (
|+ P.V(T,P) h
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dG - dU - d(T5)+ d(P.V) -

£ Tds-P. AV -5 TdS + 5.dTE + {Pol V4 V]

LdG - _5.dT + V.dP e dN )

G(T,P N)
DE MODO QUE
b
5:'(35 : V = 3§—> &
T o A
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VALE A RELAGAD DE MAXWELL
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AOT()\

=
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A ENERGIA LIVRE DE 6IBBS € MU
TO IMPORTANTE €M PROCESSDS B(O-
QUIMICOS  ONDE P € T SAD COMSTA
TES. POR OUTR LATD, €M QUI- |g,mi




MICA GERAL , MUITAS \kEZ2ES A ¢\J
TALPIA € MAIS CONVENIENTE . TUMY)
CEPENCE =€ /A5 REAGTES <AD ENDD
0U EXOTERMICAS | s FRODUTOS GA'
SO0S05 SA0 FORMADOS...

MAS A RELACKD D€ EULER KE-
VELA OMA CONEXAD ENTRE G € O
POTENCIAL QUIMICO p QUE REALGA
A [MPORTANCIA OE AMBOS MESHO EM
SBICA BASICA, SEM CONEXOES Ol-

PETAS com A QUIMICA. CoMO
E):TS»P.\/ +/u.r\J]
f U-TS + P. \/]

G=pN|
0 POTENCIAL QUIMICO € CLA- \Q&Q,




PAMENTE A ENERGIA LIVRE 0 6I65
PoR PARTICULA DE UM SISTEMA. MU
TO ALEM DE “ReceR o TRANSPORTE
ESPACIAL DE PARTICULAS POR Met
SRANAS POROSAS, O POTENCIAL QUL
MIC) GOVERNA PROCESS0OS DINAMI-
coS DE INTERCONVERSAD O TIPS
DE PARTICUAS € € E55ENCIAL PARA
DESCREVER COMDIGIES 0 EXS-
TENCIA OE FASES EM UM SISTEMA

—

Fls(Co.
> GRAD POTENC/IAL OU POTEN
cIAL D€ LANDAU | &(TyV, 1)

ol @: U»TS»/A(U

N = M
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. F)@ __5dT - PdV -Ndu | |

DE MODO QUE

_
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£, eVl PARTICULAR,

3R
g/z v\ O Juv

e

O GRAD POTENCIAL < E56€(\161AL

O ESTUDO DAS ESTATISTICAS QUAM
TICAS, QUE DESCREVEM, GASES D&
8060N6 oy FELMIONS | PARTICULAS
QUANTICAS INDISTI (\Jedf\/ets l«QQvH




¢ MATEMATICA DAS ENERG(AS LI
VRES —PANSFORMACAD De LEGENDRE

A MENOS DE UMA MUDANGA NA QN
VENCAD DE UM sr\mu NEGATIVO |, UM
ALUNO DE TERMODINAMICA A D€\/E

TER VISTO UMA TRANSFORMAGAD D€
(ECENDRE €M MECANICA CLASSICA
O HAMILTONIAND H(19:8,Ep:f, 1) DE

OM sSISTEMA MECAN(CO £ 0BTIDO ©O

LAcRrANGIAND £ (198,15, 1) COM A
SUBSTITUICAD DAS VELOCIDADES GE
NERALIZADAS PELDS MOMENTA CAND-

|
NTDADE OE G
I\J’C()ﬁ} [ BA e uaeﬁoﬁ%éog

A | k=t N5
%

MEDIANTE A “PRESCRICAD




e

aﬁ@(%x%ﬂp&i} = % pﬁ%ﬂ- ~
~£({fﬁx§,£%&t)

0 DETALHE" POUCO DESTACADO MA-

QUELE CONTEXTO 3 QUE | (MPL/ CITA

MENTE , MEDIANTE A DEFH\J cAD &

CADA MOMENTUM CA(\!ON(CO CADA
£ FONCAD 005 MOMENTA

T o]

A ESTRUTURA DA TRANS FORMAGAD .

* PRODUTO DA VARIAVEL NOVA PELA VA
SAVEL VELHA SUBTRAIDO DA FUNGAO

VELHA . ORA, 30 HA UM SINAL NEGA-
T1\VOo SLOBAL DISTINGUINDO S50 DA
ONSTRUCAD DA ENERGIA LIVRE O

HeltMiuoL T2, F=U-T.S | € r&&6



T: :9-&)— &
(@5>vﬂ\’ Coto JMA © DERIYADA

DA FUNCHO VELHA € ANALOGA A
OM MOMENTUM CANONICO.

QAL € o collce(To DE UMA
TPANS FORMAGAD DE LEGENDRE  5€
6;«&@(@ FoP. UMA FUNCAD CONVEXA
(’/DOM(NADA“ PR SEGMENT)S DE RETA

JNINDO 00IS PONTOS DO €U cROE(=
e = ot eu 6’(x)>0 5 FOR SUA -

ve), -6

@(I(P)) //566 /"\6(\1705
""" 7 DOMIVANTES

. opzl?zm@

x(p)
SUA TRANSFORMADA DE LEGENDRE €

A FONGAD W(p) QUE INDICA O PONTQ
D0 EIX0 4 INTERCEPTA



RETA TANGENTE AD GRAFICO DE f
CoM INCLINAGAD P -

0 @(ggg@, > 0= Y(p)- A(x@)

Uoc () = x(p)

uli()(p): () —p-*®)|

NOTE A MESMA ESTRUTURA OA DEF!
NICKD DA ENERGIA LIVRE DE RELM-
HoLTz . NOTE TAMBEM QUE

= 6’(x(p))

sc [/ FOR SURAE E QUE, D08 ESSA
vesMA CONDIGRD | ©(p) € DADA TAM
REM COMO UM VALOR MINIMO,

P(p)= v [fe-£1),
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PASTA PERCEBER QUE
- %} [6(%)-96«91 = p:g’(’r(p)) .

<A INTERPRETACAD VARIACIO-
VAL HABMONIZA-SE PERFEITAMENTE
oM A INTERPRETAGAD FISICA DAS

ENERGIAS LIVRES APRESENTADA A
cecule . A ENERGIA INTERNA € Mil!
VA EM UM SISTEMA [S0LADO EM
EQUILIBRIO |, MAS, INFORMALMENTE,
DAGA-SE UM “CUSTO ENERGETICO'
PARA SATISFAZER UMA RESTRIGAT

DescRITA POR UM PARAMETRO f\I-
TENSIVO QUE E UMA DER(VADA DA
AMTIGA ENEREIA, QUANDO S Qons (-

ERPA UM SEBTEMA NED (SOL%\Dﬂ 299



v INTERPRETACAD FIS(CA DAS
cNERGIAS LIVRES
IMAGINE UM SISTEMA DE INTEKES
sc o €1 CONTATD PURAMENTE TER-
vICO COM UM BANHO 2 A TEMPERA-

TORA T'.

B A ,3\ ’&u
T! T

o cALop dQ ceploo A A € UMITA-
00 (POR UMA RELAGAD EQUIVALENTE
N 9% (e DA TERMODINAMICA) PELO
CALOR Reversivel dlwey QUE LEVA
PIA A MESMA VARIAGAD ENTROPLICA
(NFINITESIMAL :

[/(;(Q 2 dQpev="T. OLSJ
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CPELA £ el dQ-du-dwW £ ev-
TAD

JU-dw ¢ T-4d5 = —dw ¢ -d(U-T5)
5C T MANTIVER-SE CONSTAVTE. AS-
Sim | CONSIDEREMOS T-T € VAMOS

DISCUTIR 0I5 CAsoS , 5 A REALI
24 OU NAD TRABALHO <0BEE UM QU
100 SISTEMA AUXILIAR, 8. ANTES
ce MAIS NADA dW Lo60 ACIMA € O

TRABALHO SOBRE A — € CONVENIEN
e USARMOS dWperg = - AW PARA 0

TRABALHO SOBRE A" . &, CLARO,
F: U’T§ %(M)

e £ ~4F),
DE MODO QUE O MAX(MO T@A8A~] 31




LHO Pof 4. EQUIVALE AO MGDULO
DO DecRESCIMO DE F € 50 € Aol
VEL €M UM PROcess0 REVERSIVEL
( QUANDO A DESIGUALDADE € SATURA
™). F € REALMENTE A ENERGIA
LIVRE PARA CEALIZAR TRABARLHO,
rEacoNTADD 0 “PRECOT DE MANTER
T CONSTANTE .
; POR. OUTRO LADD , SE 2L VAD
REALIZA TRABALHO |

o< -dfF = |[dF£0
£ A ENERGIA LIVRE SE MANTEM CONS
TAINTE EM PROCESS0S  REVERS vels
(1SOTERMICOS) € DECR( EM PROGES

=05 RREVERSTVELS | ATINGIVDO UM
1NIMO QUANDO UM NOVO ESTA-[ 3




DO DE EQUILIBRIO FOR ALCANCALO
PELO SISTEMA APOS A RETIRADA
0E VINCULOS INTERNOS.

0 MESMO RACIOCNG PODE SER
ADAPTADO A QUALQUER TIPO DE AV
TATO 00 SISTEMA PRIMARIO COMBA
VHOS QUE CORRESPONDAM A ORDAS
CONDICOES EXPERIMENTRIS | QUE
AssiM DETERMINAM QUAL ENERGIA

L(VRE DEVE SER UTILIZADA.
POREM , € MPORTANTE OESTACAR
QUE GRANDEZAS DE (NTERESSE ( €
aces50) EXPERIMENTAL MUITAS VE
25 ENVOLVEM VARIAVEIS QUE /i
SAD AQUELAS NATURA(S , INDEPENDEYY

TES , DA ENERGIA uwee PERT( -
VENTE . [Q33




1.9 FONGOES RESPOSTA
QUALQUER QUE sSEJA A ENERSIA
LyRee PERTINENTE A UM DADO PRO
BLEMA | DIVERSAS DAS SUAS DR
VADAS SEcUNDAS CORRESPONDEM
A FONGOES DESCRITIVAS DE EXPE-
PIMENTOS (UMA PRIMEIRA OERIVA -

DA PARCIAL CoRPesPONDE A UMA VA-
BIAVEL TERMODINAMICA — A SEEUMA
CERIVADA INDICA como A RIMEIRA

VAR (K Ve L “RESPONDE” A VARIACAD
DE UMA OUTRA VARIAVEL) . ESSAS
CUNCOES <D DENOMINADAS SUS -
CEPTIBILIDADES GENERALIZADAS

OU FUNGOES RESPOSTA .




0S oIS PRIMEIROS CASOS ABAXD,
ENVOLVENDD CAPACIOADES TERMICAS

sHO DEFINID0S COM BASE NA RELA-
CRD dQev =T 45 .

(D) CAPACIDAOE TERMICA A VOLU
ME CONSTANTE

Bare)

@CAPAC(DADG Té’/am (CA A PRES-
SA0 CON‘J)TPrNTE

PAKA SOLIDOS, MUITAS VEZES
CoreCy E FALA-SE NESSES TERMOS

MAIS N0 A0 OE FLUIOOS. IQ\BS#



ANDA PARA UM FLUIDO HOMO
GENED SIMPLES !

@ comPRESSBILIDADE
ISOTERMICA, /KT

LETRA GREGA “KA PPA
MINTSCOLO € CU/e\/ADO

como UM K
_ QV
K =i K+ >0
LT V<\0P)T S

(9 COMPRESSIBILIDADE
ADIABATICA |, Kg

r
e =-— @V) Ks >0

- eV

,PA@‘&M‘S(ﬂEMAS MA(S GERAIS,TAN
BEM SA0 RELEVANTES 1936




@ COEFICIENTE DE EXPAN-
sko TERMICA (ov EXPANSIVI-
DADE ISOBARICA) , Xp

_1 ,b,v_>
ey T /p

N

EXPANS (VIDADE ADIABA-

TICA, Ks
— Vv \ o =

VARIAS DESSAS FUNQOES RES
POSTA DEMANDAM  MODIFICACOES
£/0U MANIPULACOES PARA Serkem
EXPRESSRS em TERMOS DE ALGU-

MR ENERGIA LIVRE PERTI VENTE] 933



ALEM DS RELAGDES D€ MAXWELL
TamgEm S0 (Ters PARA €5SA FINA

LIDADE As RELAOES ™

-
ajd 4 - TEOREMA
\6—%)%) <5§)a IJ(%&FP@OCO

£
BRe B).E%):_i e A
Swd)é (%3? - <63: y lietLica
- QUE LEVAM TAMBEM A GUREiEel o

|

L@%)% %M’%@x

¥ CONSULTE ALGUM LIVR) 0E TERMODINA-
MICA. TODOS SAD DESCOIDADOS &M RE-
LACKO R IDENTIFICAGRD 00 CONJUNTO DE
VAR IAVEIS INDEPENDENTES . 0 TeoremAREC:
PROCO, POR exEMPLO, SERIA DISCU-| 938




TIDO MAlS CLARAMENTE €M TERMOS DA
DER (VADA O UMA FUNGAD (NVERSA,

‘6( gio)=nc OZ’O{; f( ) [g'i(x)j':i,

\@ 5USCEPTIB(LIDADE
MAGNET(CA

TODOS 05 DESEMOLVIMEVTOS

NESTE CURSO BASEARAM-SE NA U5

cUssX0 0 FLUMOS . MAS A TER-
MO’DlNAM(CF\ £ MUTO MAIS GERAL!

—

M EXEMPLO MPORTANTE € © CASD

TE SISTEMAS MAGNET(COS . COM BRE
W EXPRESSAD E=-R.-B PARA A ag

oA O UM DIPOLO MAGNETICO DE MO
MENTO /‘1 £M UM CAMPO MAGNETICO

g C possivel® MOSTRAR QUE
) s CONSULTE [cALLENT  POR EXeEMPy cQSS




A cNERGIA INTERNA DE UM SITTE”
vA 0e N 0(P0LOS | U=UG,M), 0BE-

ncce A 4= LE| DA TERMODUWAN I CA
VA FORMA (INFINITESIMAL

WT.OB + H.dMm |

ONDE H € UM CAMPO MAGUETICO EfE
TIVO' ( B € M ESTAD eNVOLVIDOS €M
SUA MAGNITUDE) € M € A MAGNET(ZA
CAD 00 SISTEMA ( FREQUENTEMENTE

TRATADA QOMO UMA GRANDEZA AD|-
MENSIONAL CoM MAGN ITUDE EM (-N#)
cMJQUANTO H “ABSORVE" AS DIMENSOES
FISICAS PARA QUE H.M TENHA DI -

VENSAD DE ENERGIA) .
 REPARE COMO U DEPENDE DE VA-
Q[ AVEIS EXTENSIVAS. A5 caU-| ANO




QDS o ESTADD SAD
N

T(6,M)i._u> c H(ﬁ,m){,ﬁ(&) L

~— J

MAS cOMO TAL SISTEMA € NATURAL-
MENTE SUJEITO A CONDIGOES EXTER
NAs AJUSTADAS POR Te H, Reve-

LA-SE CONVENIENTE A ENERGIA LI~
VRE |G = G(T,H)| TAL QUE

c- O-TS-H M| =

|

o dG = [T.d5 +HAM [~ 4 (T5)-dHM)

Dlles ==l e

)

QUE LEVA A

(T, H):-(;céﬂe Mook --(2)]
- D H _(9\1‘-[4_




O COMPORTAMENTO DA MAGNET (ZA
CAD 00 SISTEMA FRENTE A UMA VAT

RIACKD Do CAMPO APLICADO A AU
TRA € exXpPeressSO PELA FUNCAD

ResLOSTA ((UMA ¥ DERIVADA SEGUNDA
DE G) CONHECIDA COMO S()sceEPTI -

BL(DADE MAGNETICA [SCTERMICA,

i = M) :-b—gﬁ—>
%T())—(?)HT BHQT)

EMBORA MUITAS VEZES TAL TECMO

o JA CESERVATD A0 CASO (INTEN-

5(VQ) DE UMA PARTICULA |

§&; 1Tm_:_ M.
) //\ ’UJ

MAGNETIZACAD POR PARTICULA B

//KT N




0 NOGOES BASICAS DE MECA-

N(CA ESTATISTICA
A EMENTA OESTE CURsO DES-

cPEVE APENAS UMA RAPIDA (NTRODU-
cA0 A DescR(GAD MICROSCHPICA /

/esTAT(STICA 005 SISTEMAS UE MU/ -
Ths PARTICULAS QUE EX(BEM O <Ot
PORTAMENTD MACROSCOPICO REGULAR
e=cp [0 PELA TERMODINAMICA CLAS

S|CA .

9.4 MICROESTADDS € MACROES-
TADOS
_un MICROESTADD € UMA REALIZA-
CAO esPEC(FICA O TODOS 05 GRAUS
DE LIBERDADE DE UM SISTEMA . QUE ‘
ESTABELECE O ESTADO LE CAD;% OMA
DAS SUAS UNIDADES . F(ag@uem-loflqg




TEMENTE |, HA DIVERSOS MICROESTA-

DOS AcessIVElS | NO ZeNTIDO DE -
Rep COMPATIVE(S com ReSTRICOES
EXPRESSAS COMO GRANDEZAS TERMU
D(NAM(CP@) COMO A ENERSIA  CARACS

TER(2ANDO UM MACROESTADO .

JEJAMOS UM EXEMPLO EXTREMA-
MENTE SIMPLIFICADO, ENVOLVENDO
N=5 DIPOLDS MAGNETICOS RESTRITOS
f APENAS D0IS ESTADODS | ALINHADOS
OU ANTI-ALINHADOS A OM CAMPO MAG
NETICO EXTERNO . CADA UM DESSES
‘PINS" INTERAGE com O CAMPO, MAS

VAD CcoMm 05 DEMAIS SPINS.
/B?:B A‘:_’]_)uk)s

T b fepd fhi=-/3 E

OU l E,{:—-/HA‘.B
Ei=-MB E,a:‘t,uB




SE Ny (Ny) INDICAR A QUANTIDADE DE
SP(Ns AL WHADOS (ANTI-ALINHADOS)
fo camPo | € FACIL PERceBeR QUE A

ENERG(A TOTAL U, SE FIXADA,

5
Y :A*Z:za :/MB('W/

cORPESLONDE A UM ONICO N Pols
Ny TAMBEM € UNICAMENTE 0E TERMINA

00 (N Ny =5

A FIXAGRD OE UMA enerelA U (ov
o Np) CORRESPONDE A TEFIN(IGAD DE
UM MACROESTADD . MAS HA DIVERSAS

COPMAS MICROSCOPICAS DE 0BTER UM
DADO Np. DIGAMOS QUE U:~/AB‘ EN

TR0

NT\LNxbzg ~J ’,\:3
NNy =4 (Ne=0 TN




Dop ARSUMENTOS SIMPLES DE AVA
LISE COMBINATORIA QUE SERAD eV
SADOs €M Beeve, HA 85-39 OS5I
VEls MICROESTADOS PARA O SISTEMA
0B £STUDD, MAS APENAS

= 5|
(5)= 340
DELES SAD COMPATIVEIS oM A EX|-
ciNcip (= -MB & Nr=3 . POR "COM
eetezA | ELES ESTAD EXIBIOOS LO-

O ABAIXO .

Mt MR NN T
AT M LN T LTET

0.9 VISRD GERAL “OPERACIONAL

ESTUDAREMOS APENAS TOIS TIROS
DE DESCRICOES F(31C0 —Esmﬂ%ﬂcnf{ 46




NESTE CURSO .
© ENSEMBLE MICROCANON (A

UM ENSEMBLE EM FI5ICA éSTAT(5
TICA £ UMA (ew@/ema CoLeECAD DE

SpiAs MENTAIS' DE UM SISTEMA,
COM SEUS DIFERENTES MICROESTADD
apARECENDO NA COLE CAD COM FRoE -
QUENCIAS EQUIVALENTES AQUELAS
AUE SERIAM OBSERVADAS AO LONGO
DA EVOLUGRD TEMPORAL DX UMA NI
CA VERSED 1O SISTEMA A \/EEDADEt
RA, FISI (CA. QUALQUER MED(DF\ FISICA
A VERDADE € UMA MED(A TEMPO@HL

e UMA GRANDEZA DIVAMICA €M UMA
PEQUENA ESCALA DE TEMPO € A HIPO-
TESE ERGODICA aNsISTE eM D5~




TULAR QUE TAIS MEDIAS TEMPORAIS
SEMPRE PODEM SER SUBSTITUIDAS
POR MEDIAS EM ALGUM ENSEMBLE .
MATEMATICAMENTE , ESCOLHER UM
ENSEMBLE CONB(STE €M ESCOLHER
UMA OISTRIBUIGAD DE PRo BABIL (-
DADE PARA 05 MICROESTALOS LE
UM SISTEMA.

0 ENSEMBLE  MICROCANONICO €
A £5DLHA NATURAL PARA DESCREVER

UM SISTEMA [EOLADO | DE ENERG(A
NTERNA U CONSTANTE. ADOTA-SE O

FONDAMENTAL POSTULADO DAS PRD-
RAB(LIDADES IGUAIS A fRIOR[  PELO
QUAL 05 MICROESTADOS COMPATIVE(S
coM A ENEREIA O SISTEMA SA0 @(
PROVAVE(S ENTRE SI, &QUANTD F&ngt




TODOS 05 DEMAIS TEM PROPAB(ILIDA”
DE NULA. Se [fWU) CENOTAR O NU-

MERO DE MICROESTADDS ACESSIVEIS A
ENERe(A INTERNA U, A CONEXRD EN
TPE 05 MUNDOS MICROSCOPICO E MA
CROSCSPIcO E ESTABELECIDA PELA

[ICENTIFICAGAD DA ENTROPIA D EOL

TZ2MANN
LS: Ke 5‘8 S

oM A ENTROPIA TERMODINAMICA .

EXPLIC (TAMENTE | 5€ 0 SISTEMA FOS
e UM FLUIDO MO!\JO€59€CE HOMO~

cENEDK,  S(u,v,N) = Ke- Ee@ SU0,V,N)
eRIA UMA RELAGAD TERMODINAM (ch
FUNDAMENTAL MA REPRESENTACAT)

ENTROPICA € EQUAGOES DE E5-




TADO SURGIR(AM DAS DERIVADAS (FAR-
ClAls DE 5.

« NA VERDADE, 05 GRAUS DE LIBERDA
DE pE UM FLUIDO SAD CONTINUOS £ VES
Se caso | JL PRECISA <ER UM VOLUME
EM UM ESPACD TF Froe (VRO € POSBIVEL
CONTAR MICROESTADOS ). EVITAREMOS
FLUIDOS (111) NESTA ETAPA DO CURSO.

() ENSEMBLE CANONICO

D ENSEMBLE CANONICO DESCREVE
SISTEMAS EM EQUILIBRIO COM UM BA
NHO TERMICO A UMA DADA TEMPERA-
TURA T TODOS 05 MICROESTADOS SA)

CONDIDERADOS POSSIVE(S , MAS CADA

OM DELES E REFRESENTADO NO EN-
~5MBLE oM UM Pes0 DeEPeNDENTE
DA SUA ENERGIA | DADO POR UM 950




FATOR DE BOLT2MANN | le’/ﬂ )
TEM

ONDE /éz—éj; £ DENOMINADA

PERATURA INVERSA, EMBORA. OBVIAMEN
TE APRESENTE INVERSO DE ENERGIA

AOMO UN(DADE DIVENSIONAL |
UM PAPEL FUNDAMENTAL € D€

SEMPENHATO PELA FUNGAD 0E NOR-

MALIZAGAD
= e
M )

CONHECIDA COMO FUNGAD OE PARTT-
GKO . CADA MICROESTADO € AQUI Re

PRESENTALO [ (NDEXADO FOR M (NADA

A VER COM O POTENCIAL QUiticol) €

TEM ENERGIA Ex — A SOMA EN:
VOLVE TODOS 05 MICROESTADDS | 451




INCR[VELMENTE | A FUNGCAD De PART
KO FUNCIONA como UM TIPO 0O€ Fuf\J

CXO GERPATDRA € SUAS DERIVADAS (0
DEM LEVAR A GRANDERZAS CARACTERIS
TICAS DO SISTEMA . POR EXEMPLO,
SE CADA MICROESTALO m TeM FESO

o P& € CLARO QUE SUR PROBABI-

LIDADE €

o — e

-_—

P = > oPe  Z

Q J/'\“'

/ %
e Yy Z NAD DEPENDE DOS
INDICEECER (NOICES [ NOMES ARBITRA

RS DADOS A CADA M-
CROESTADO , CERTD?

ViS A MEDIA DA ENERGIA €
OF > Enfu=4 L 2 B e -
1959




EVERGIA
NTERWA! "« [KED = — (&ﬁg)

(e
EM GERAL , € O LOGARITMO D€ Z

QUE =£ ReVELA DETERMINANTE DE
QUALQUER. GRANDEZA TERMODINAMICA,
MEDIANTE A DENTIF(CAGAD DA ENER
GlA LIVRE DE HELMHOLTZ COMO

- ke . [ /698 =

=TA € A “ CONEXRD MICRO-MACRO MO
ENSEMBLE CANON[CO .

A0 FINAL DO CURSO , SERAD JUsS-

TIFICADAS AS RELAGOES FUNDAMEN -

TAIS 005 eNsemBLes . IESTACA-SE

0eSDE JA ) CONTUDO, QUE EM ”—
953




QUALQUER ENSEMBLE , UM SISTEMA PIE
C(sSA DE (UM (\Jume/ao MU|TO GRANDE DE

ONIDADES, N=oo, PARA EXIBIR coM-
PORTAMENTO MACROSCORPICD TERMOD!
NAMICO . E59A CONDIGAD € DENOMINA-
DA LIMITE TERMODINAMICD

9 3 ELEMENTOS DE COMblNATO/-

S PR (NCIPALMENTE PAICA A COMPRE-
ENSED DE CALCULDS (O ENSEMBLE

MICROCANGON(CO, € CONVENIENTE RE
VER. ALGUNS ONCEITOS ELEMENTA
RES, DE ANALIBE COMBINATORIA . TO-
D0S 05 RESULTADOS RELEVANTES

<D CONSEQUENCIAS DOS PRINCIP0S
ADITIVO £ MULTIPL(CATIVO , QUE Nf\s-—
cer Off TEORIA O CONJUNTOS. (9544




¥ PRINCIPIO ADITIVO
S DOIS EVENTOS MUTUAMENTE IV

cOMPATIVEIS | A € B, PUDEREM SER
PEAL IZADDS DOE Wy € Vie FORMAS D5
INTAS, RESPECTIVAMENTE | HA [ntVy
FORMAS DE EXATAMENTE UM DOS E-

VENTOS OCORRER. . Vig=n(A): CARDE
NALIDADE DO CON

A B JUNTO A
PRINCIPIO ADITIVO
=0

\/\(AUB): (A JrV\(B)'W

¥ PRINCTPIO MULTIPLICATIVO

56 UM EVENTO A PUDER DER KEA -
L(ZAD0 DE vy FORMAS DISTINTAS e,
(NDEPENDENTEMENTE DESTE PRIMEIRD
RESULTADO, UM SEGUNDD EVEN - rQSSﬁ




T0 B PUDER SER REALIZATDD DE Vg

FORMAS DISTINTAS , HA FORMAS

DE AMBOS 05 EVENTOS Serem Rel
2AT0S SIMULTANEAMENTE.
A B AxB

by
. ﬁl
-4

N (AxB)= (A n(B)
A NOGEQ DE INDEPENDENCIA ESTATISTICA
eM PROBABAILIDADE NASCE NO PRINCIP(O
MULTIPLICATIVO .

X EXEMPLO : QUANTOS NUMEROS
(MPARES MAIORES DO QUE MIL PODEM
SeR PORMADOS USANDO UMA ONICA VER
05 ALGARISMOS ,3,4 €3 ¢
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“~VIDA O PROBLEMA , DE FORMA EXAUS-
TIVA, EM SUBPROBLEMAS MUTUAMENTE

EXCLUSIVOS, LIDANDO COM AS DlF(CUL—
DADES TAOD Cepo QUANTD 9056{\/61,

# 0pchES DENTRO OE CADA “CASINHA

—~ UM MAU CAMINKHO

~ # 0PCOES DEPENDE DA €S-
B[ [ [7] coLHA NA 4=CASA:
J DUAS 0PCOES SE FOI 0 4,

3,Houd UMA 56 s FOl UM TMPAR.
(GARANTE > 4000)

5 UM BOM CAMINHO TANTO FAZ/
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(% I%E @[aJ4]2] = 8
\f W -
30U 7 4 € 0 (MPAR c,q@>og Ageﬁf\(c(él:g
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&s €XIGENCIAS
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PARES FIM A EFQMD = 4
o
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SA0 ARPANJOS QUANTO w=wm | r\JUMé
eo DE ORDENAMENTOS BE W o&/emg
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% CoMBINAGOES
HA rm ((m_m)] FORMAS OE

e=COLHER UM S(BCONJONTO DE wn
ELEMENTOS A PARTIR D€ UM CONWJUN
0 DE v ELEMENTOS OI5T RSy e

COMPARAGRD com A EXPReSSHKD FPARA
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% PECMUTACOES C/ ELEMENTDS REPE-
TT100S

DADOS M TIPOS O 0BJETDS ) € 5€
N, FOR A QUANTIDADE G OBJYETOS OO
TIPO A, A=4,M, INDISTINGUIVE (S EN
TRE I, HA [ i ORDENAME -

Vel ol

105 DISTINTOS DA COLEGAD INTE(RA
M
De N OBJETOS P\J = %m}

RASTA DESCONTAR 05 excessos MULT -
PLICATIVOS |, coMO VA CASSAGEM 005 AR

RANJOS £/ AS coMBINAGOES.

O EXEMPLOS : VAMOS CONS(DERAR.
DIVERSDS CASOS EM QUE N PARTICU-
L A5 DEVEM <R ALOCADAS €M M Ni-
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VAS ). TRIS Nivels senfre sAo )
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~BOLTZMANN , PART ‘cULAS DIST (\16()
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@CﬁTF\TIﬁT CA O FERM[-DIRAC
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coMm QUE N PART(CULAS (NDISTINGU!( -
VE(S PODEM SR ALOCADAS EM M €5
TADOS EQUIVALE A QUANTIDADE D€ S0
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Dfi‘fxét‘fw""xm =
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Nem-2) _ (N4M-4)]
"( N O J NI(M-)
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PLO CONCRETO.
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XD DE 19 OBJETOS Cf KEPET(COES: 10
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COCRES CONDENTES £S5 FLRTCUL A= =
00i5 “SEPARADIRES | QUE Div:SEv S
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(1,3 6) < > lifcsss
B(UNIVOCA

NeSTE Chec, HE (45)= 66 PERAMVTACE
DAS BOLINHAS € SEPARADCKES [ € &7 -
SEQUENTEMENTE, 66 S0LUCCES O £ &+
QUACX) DADA.
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DORES PHRA DISCRMINA-LAS EM4 ™~
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0 4 EXEMPLOS IMPORTANTES
() PARAMAGNETISHO

CONSIDERE UM SISTEMA 0E N
DIL0L0S MAGNETICOS NAQ INTEIA-
ceNTES ENTRE S| MAS SUJELTOS

A UM CAMPO MAGNET(CO CONSTANTE
) em UMA DADA Dikeck0 ( B=83 , OIGA
M0 ). PoR SIMPLICIDADE (0U PENSAN
Do NAS PossVE(S PROJECOES TE (1M
apin g QUANTICO NQ exPERIMENT)
pDE STERN-GERLACH), CADA DIPOLO
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AB. B:B§  pu=pSs St
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L05 ALINHADOS (ANT(-ALINHADCD) AD
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A eNserBLE MICROCANONICO
DAPA UMA DADA ENERGIA U, QUAN
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VEPEMOS QUE A CONEXAD MICRO -
~YACRO (EQUIVALENCIA eNTRE AS

ENTROPIAS MICROSCOFICA € TERMOD |~
VAMICA) S0 OCORRE NO LIMTE TeR-

MODINAMICO | QUANDO N—=eo €, M0
Ao MICROCAWONICO | Uy =>4 FIO.

N

‘ (M PhssD QUE AVTECEDE O UM
= € O B0 0e UMA EXPANSAD AS-
o(\TOTICA PARA QUALQUER FUNGAD
DE N . NO CASO MICROCANON(CO | €
UBIQUA A EXPANSAD DE STIRLING |
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S COMPORTAME
ASSINTOT(CO
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FOMETIDO NO B0 DESSA EXPANSAD

TENDE A ZERO.
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¥ VIRTUALMENTE TO0S 05 LIVROS-TEX
To5 UTILIZAM A EXPRESSAD  APROXIMA
Ko De STIRLING', A0 INVES DE “EXPAN-
X0 OF STIPLING', CoMO NESTAS NOTAS
DE AULA . TAL PRATICA INDUZ 05 LE[TU
Res A INCORRETA INTERPRET AGAD QUE

6(M80LO 0/ “ DIsTAVCIA TENDENDO A 26@0

“ APROX| MADAM@\HE
ﬂ@a D jﬁa N — N

INCORRETO !
Diwn [~ -nl||l =0
s -]
g

A ENORME MAIORIA 005 FISICOS | EXCES-

S(VAMENTE UTILITARISTAS COM A MATE
MATICA | ACRED(TA QUE TAL ERRO ABSO-

LUTO 6€JA REALMENTE NULO ) T=0, €N
@um\m A REALIDADE , EM CHOCA(\J r‘




TE CONTRASTE COM TAL CRENGA, € QUE
LI = ool !l 0 eppo RELATIVO AIDE TEN-

DEP A 26RO MESMO € O ERRD ABSOLU
TO DIVERGIRP | CONSIDERE AS FUNCOES

@(x}:x%x = ﬁ(:r):xi :
£ VERIFIQUE QUE

(x)-a0C) | =
’): - o0 6 ?
- eNQUANTO
Yin 40 - 1 & b JFD0
rmoo (L) 2C~>e0 8&)

ALCO AVALOGO OCORRE EM STIRLING .
O(ZEMOS QUE “ £ € ASSINTUTICAMENTE
GUAL A ¢ QUANDO = >, , 0 QUE €
EXPREES0 COMO 6(96)

PLES MENTE 6&} o Jo 8(36) = el
VER SUBENTENDIDY (PODE SR  oo) (69




==/ o Jg,@ { . (NDEPENDENTE -

x-2Xo q(x) 7

MENTE 00 QUE OORRE Com
Qoo |6<5C)—8($)| e e 9 ().,

oc (g
POCE ATE SER QUE ESTE €RRD ABS0-
LUJTO 26JA NULD )como OCORRE CoM

* € X QUANDO 0.

exPANSOES ABSINTOTICAS NAD SAD
APROKIMACOES , EM GERAL , € DEMANDAM
cUIDADOS DIFERENCIADDS. POR EXEM-
PLO , UMA EXPANSAD ASSINTOTICA PARA
2l QUANDO n € “GRANDE" €

1
' nJ 4—/&
2% (Q I V\> : (Z)

MAS O TERMO (SOLP(‘DON(WQ)” QUE SURG( -
RIA DA EXPONENCIACAD DA EXPANSAD DE

STIRLING P/ ﬁeng! E (NADEQUADK r\
B ED




aMo Fol OBTIDA A EXPANSAD DE
STIRLING PARA ﬁeam.’ 7 HA DIVERSAS
FORMAS RIGOPoSAS DE 0BTENCAD OAQE
(£ ResSULTADO, MAS APRESENTAREMOS
AQUI UMA FORMA “SUJA € RAPIDA" DE
FAZé-L0 , BASERDA €M UMA PASSAEEM
DE UM SOMATOR(O PARA UMA  (NTEGRAL
sem QUALQUER CONTROLE DE ERKD.

fog ot - e (1L4) - = o9 < 2L,
/[l y: ﬁ@a‘)c dx :[xﬁegx 'XII .
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PETORNEMOS , AGORA USANDO A
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\ CURICSAMENTE , A FUNGAD
6(@_ L go Loz £ A NVERSA DA FUK

1

X0 cam_ ’C‘e'x S CoMo € FACIL-

+3C+_€

MENTE MPROVADO VERFICANDO QUE
%(3(@) xc = (). MAS ¢ NAC
£ ORDINARIA + TRATA-SE DA TAN -
cENTE HIPERBOLICA Wrzﬁx)
OEFINIDA A PF\RT[R N0 SENO
H(PerBOLICO  |aimbhac = Q”C i S

DO COSSEND H(PE(@BOL(
WOC = + e ’B\:FLI




Lo e tadi () | ()

coMp VIMOS NA 0. 965,

N AN MASNETI2A-
U=-H.M = |M=-H.1] cio PR PAR
Gk %) TICULA

ASSIM, w=w(w) ) COMO € NATURAL A
REPPESENTAGAD ENTROPICA € QUE

\N0S ENCONTRAMOS. POREM, € CONVE-
NIENTE (€ PoTSIVEL , NESTE PROBLE -
MA) EXPRESSAR ALGUMAS FROPRIEDA

DES €M TERMOS DAS VARIAVE(S (N-
TENSIVAS Te H. (INVERTENDO G6)




CMERGE COMO A EQUACAD D €siA-
D0 PACA A FUGNE TIFACRD DE UM
FARAMACGNE TO (D€ AL \L.eNRL\C 5.4
D¢ Que H:pM B TCM OITE NsAO D
CNERGIA

EM O SISTCMA MAGNETICO, €
NATURAL ESSTUDAR A RESPOSTA DA
MAGNETIZAGAD A UMA VARIGAD DO
CAMPO APL (CADO. AQUI CABE UM CUI-

DADO €SPECIAL PELA ESCOLHA DAS
VARIAVEIS | NOTACOES ESCOLHIDNS .
A MAGNETIZACHD POR PARTICUCA COM
A DIMENSAD CORRETA € DADA POR pn
ENQUANTO O CAMPO MASNET(CO FISICY
£ H/m. ASSIM,

K (T.8) - 0‘\(/(&;2)) M (w) 1236




\/M(Q M(K@T> %‘I—"

(T,g_ e (A8
|& -4 75/7-)

A CAMPO NULO | A SUsScePTIBILIDADE
MAGNETICA € NvelésﬁMa\n’e PrOA

—

ClONAL A TEMPERATURA , FATO CO-
NHEC(DD coMO LEI De CURIE

ON(CAMENTE PARA FINS OE COMAA
RAGAD com A VINDOURA AVALISE NO
ENSEMBLE CANONICO, E CONVENI-
ENTE EXPRESSAR A ENTROPIA POR
PARTICULA coMO FONGAD DE T, €
VAO DE @ An . DA P.IA3,

(M) _ - _)?
o logh - 5 Iy~ | o-
_ 1 1 +mM/Y
S %{& 4~ /Y )g(ﬁ &77




DA P.475, w=-H. W(KBT> ()

ALEM 01550, AFIRMOU-2E NA P. 974 QUE

MLI:—J: —:%—J_E’Dg‘ . (3)
q o

FINALMENTE | PELAS DEFINIGOES DAS
FUNGOES HIPE/QBOL chAs NA P. 9%
SEGUE QUE wa%x P = 4=

= .’L~MI = E/)@CQ‘DC* .
wi?%x )

(9) E (3) €M (4): _e_: Z@go‘l _

v DUAS DAS RABAS EXPPESEDES COM FUNGOES

U PERBOLICAS QUE DIFEREM € SUAS ANA-
OSA

w@f@ TRIGNOMETRICAS . TS T = [Q7R
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B. eNseMBLE CANONICO
AcORA SERA CESENVOLVIDD O

FORMALISM) DESCRITD NAS P. 450-953
PARA DESCREVER O MESMO SISTEMA
PARAMABNETICO DE SPINS (NDEPENDEN -
25 syJEITOS A UM CAMPO MAGNE-
TICD EXTERNO , MAS TERMALIZATO (AR
UM BANHO TERMICO) A TEMPERATURA
T € NAD [SOLADD A ENERGIA CONS-

TANTE .
(DCALCUL) OA FUNGAO PART (€A

CADA MICROESTADD 00 SISTEMA K
eeSPONDE A UMA N-UPLA CE VA- | 939




RIAVEIS BINARIAS S € Tta,~Lf j 41N,
INDICANDO =€ CADA SPIN ESTA QU NAD
ALINHADO AO CAMPO APLICATO.

DessA FORMA , A FUNGAD PA@T/
cA0 2 PARece wALCA(\/q;Ava A PRI~

MElRA VISTA, POIS 0 SOMUTORIO FOR-
MAL QUE VARRE cADA MICROESTADO M
PeVELA-SE UMA SEQUENCIA CE N S0
MATOR(CS ENCADEATOS

Z _ Z@ﬂg‘* Z Y

M s efte,~41  SElteag
N
ONDE ﬁ-%T—— e Ex=-pB 25k .

Nom@gg ALTéEN%H‘\/AS € CONVEN/e
Tes SAD =5 = (55,5,04%0), Els)
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\NOCE VeRA eM BREVE QUE O RESUL
TADO PoDE SR ENCONTRADD ©E UMA
FOPMA SURPREENDENTEMENTE SIMPLES
PARA SISTEMAS DE UNIDADES INDEPEN

DenTES | Usapemos APENAS QUE

A
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PePcesl QUE 05 SUCEFSIVOS DES-
LOCAMENTOS “EM EVIDENCIAT DOS

CATORES CONSTANTES €M RELAGAD
A VARIAVEL D€ CADA DOMATORIO LE-

VA 2 A REVELAR-SE MO UM PRO -

DUTORIO De SOMAS SIMPLES | ENVOL-

VENDD UM ONICO FATOR O BOLTZ-

MANN CALCULADO EM APENAS Dols

c5TROOS ! MAs O CENARIO MELHOPA AN

DA MAS: E5AS SOMAS SIMPLES 50

[DENTICAS enTre Si T AFINAL |
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ASsim, E MUITD CONVENIENTE OEF -

VIRMOS A EUNCAD PARTIGAD De U
DRPO (ou “DE UMA PARTICULA') Z4

~H €
z,-3eP

)

A

ONDE A SOMA ESTENDE-SE SBIRE T0-
DAS AS POssiVES ENERSIAS Ex DE
CADA UNIDADE | POIS

_ (zi)“]

PARA QUALQUER SISTEMA OE CORPOS

INDEPENDENTES ( ONICO CENAR(O DeES
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ok,
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SEGUE QUE
[2-(2.) - (3cebppe)” |
£ Que TODA A INFORMACAD TERMO-

DINAMICA SOBRE €55 SISTEMA NS
CONDICOES MACROSCOPICAS ESTA CO/\J
TIDA NA ENERGIA LIVRE POR DARTT -

CULA __

L.
o N )
J

ONDE
F’KB-T. Z@ﬁ Z 1.
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c F/nv € UMA CONSTANTE ATE AVTE
po Limme | O

(=2




PARA SISTEMAS MAGNETICDS, € (0551-
VEL MOSTRAR QUE A 12 LE| DA TER-
MOOINAMICA M SUA FORMA DIFEICEN-

CIAL DeEVE seR (veR cAP.S DE
[ GOULD- TOROCHN(KT )

[&U:TidS-FHLdM)

£ QUE PARA Te H ( VARIA VE(s INTEN
S(VAS 1) CONSTANTES | E ESSENCIAL
0 USO DA ENERGIA LIVRE DE GIBEBS
MAGNETICA (TERMO NAD TEADICIO-

NAL )
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MAGNETICA QUE JA TRATA A ENER-
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INSTRUTIVO RELEMBRARMOS A IMFDR
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A CHAMADA EQUIVALENCIA DE EN
SeMBLES S5 0ORRE D UMITE TER
MODINAMICO N=>ee. DE UMA FORMA
QUE TRANSCENDE O ALCANCE DESTE
CUR=O (€ QUE € MUITO ML EXPLICA-
DA MESMO €M TEXTOS AVANGADOS!)
A CoNEXAD MICRO-MACRO ENVOLVE
0 LIMITE TERPMODINAMICO (DE OMA
FORMA OBSCURA) NA EXPRESSAD
C kaT o 2 DO ENSEMBLE CANO
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De ENERGIA Nesse ENSEMBLE TOR -
NA-SE RELATIVAMENTE TAD PEQUENA

(“A DISTRIBUIGAD De enerclA AFIVA)

QUE O SISTEMA COMPORTA-SE MACROS
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FREQUANCIA W . CADA OSCILATOR
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0 Uso 00 FOERMALISMO CANONICO
MesM QUANDO A ENERGIA € CONS-
TANTE.

A ENSEMBLE CANON(CO
SERA cow\/z-:m(eme DEFIN(P

[;A /5 Y- KaT

O?O h/ﬁl:(vw )fﬂ/u]~g-_iz(
: w0 1091




U-f%@az —f\/%’?—;—%ﬁ%%ii

_ _Nfw L 228 __npw 4-et metF
2, OA “orn (@At d9Q




_Nhw L At W[iJr (QefAj

S

SOMENTE Pl “EX-
RAIR" A ENERGIA 1O
PONTO 2€R0

—
.M:'_Q_____f\_&_l_ +'ﬁ\(AJ___€Z$,ﬁ_M%\
No& 1= %

0 CALOR ESPeciFIco (POR PART CULA) E
c M - #\wl[gka —i] E

- T
W -
= ﬁﬁ\w e Kgg ——-4_) - Q KBT M(
[ Tf")
W

Sle=ke (ﬁwY_ﬁ»E;i_,
kBT < K:-/(-__i>9~

e

E A ENTROPIA €

52 2E. Hw
- Nk Q1T (- K
Bm{ @3 =< g)}

*NKBQB@(:L —e ket \-NKeT
KT) KB T _ﬁw/K ﬁ
e 5T 1 993




< 6:ANKB%(‘/L_€“§{W/KBT> +

"9( W/keT

A
e () e

c CoNVENIENTE ANALISARMOS EX
TREMOS DE TCMPERATURAS NESSAS

GRANTEZAS .

ke T L AW Poﬁﬂwg/gm o A — 0
A C £}

B ENSEMBLE MICPOCANON(CO
N \J
Uz Z &= ;(\wﬁ)ﬁw =

N
= NAwq + A Aév\ 1, >O[9.84{




9 (\JUMEEQ e M(C/@O€57‘(005
SL(U) PARA UMA OADA ENERGIA £ O

NUMERD DE SOLUGHES (H\JT&J% £

VED NEGATIVAS) DA EQUAGAD
U N N N

Ei‘”‘x “ho L Rw &
M LN
AW 9)
:—Zf./\J
ASSIN,

( - ; ,\(;M 4 )> ((aﬂri)?;\lr\;i)
- %ﬂ,\,ﬁ@a ( hﬂ.)(\))

A %ﬂ)m‘\] ﬁea[( +i)f\11 (QK\M)/\J =

-yl ) A -
weg/u /OE

[295



= (ptoN Leg (1) +%+§@w legh -
»X(\J @W( J D\Z% =

= oM _ 4L Wﬁ}b@gﬂm}f

e kel

£ PossiveL (S0LAR M COMO FUNGAD De

« Mo L
T W fog RTE
Kl M4

w5

)
>¢%au+9~ 0T €. >



cs<pA € A MSMA EXPREsSSAD 0BTIDA
NA p.493 , NO ENSEMBLE CANON (CO.
A SUBSTITUIGAD DE s cOMO FUN-
CRO DE T NA EXPRESSAD PARA o)
DA PAGINA ANTERIOR TAMBEM LEVAR(A
A0 PESULTADO ANALOGO OBTIDO PE-
(O OUTRO FORMAL ISMO. \
PARA ENCERRARMOS O CURsQ
pesTA JUSTIFICARMOS 05 FOKMAZ/,%

MOS DOS ENSEMBLES MICROCANONI-

co £ CAJONICO. i
- 1091




