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1 INTRODUCAO

Antes de iniciarmos a discussdo de mais um conceito referente a

Termodindmica, vamos analisar uma situagao bastante interessante, ver figura 1.

LConfira ne web:

No endereco eletronico
https://www.youtube.com/watch?v=QIFGLOv55SDc
(acesso em margo/2015), assista ao video e andlise o
sentido dos eventos que estdao ocorrendo.

Figura 1. Imagem inicial do
video introdutério

Em nosso cotidiano nos deparamos com situacfes bastante sutis e nao
percebemos que estamos diante de alguma Lei Fisica. Muitas vezes, passamos tao
despercebido que nem paramos para analisar um evento utilizando os
conhecimentos adquiridos em nossas vidas académicas. Dessa forma, por
exemplo, um fenémeno fisico, quimico ou bioldgico torna-se algo irrelevante diante

de outras coisas que temos que dar atencdo em nosso dia-a-dia.

Os eventos no video introdutdrio ocorrem na pratica? Deixe aqui seu comentario!

\J /

2 O CONCEITO DE ENTROPIA

2.1 Na perspectiva da Termodinamica.

A conversdo espontanea de energia (seja ela mecéanica, elétrica, quimica ou
outra modalidade), em energia térmica, determina o sentido preferencial de

realizacdo de um processo natural. Essa transformacédo de energia, muitas vezes,



https://www.youtube.com/watch?v=QlFGL0v5SDc

€ integral. Por outro lado, a conversdo de energia térmica em outras formas de
energia € um processo gque nao ocorre de maneira integral. Uma maquina térmica,
por exemplo, pode realizar essa conversdo, porém com rendimento bem inferior
guando comparamos com a maquina ideal proposta por Nicolas Léonard Sadi
Carnot.

Por esse motivo a medida que advém 0s processos naturais, apesar de a
energia total se conservar, ocorre uma diminuicdo na possibilidade de se obter
energia para realizar trabalho, ou seja, uma parcela da energia disponivel
transforma-se em uma modalidade que ndo pode ser mais utilizada de maneira
integral — a energia térmica. A partir dessa analise, podemos enunciar uma
variacdo da segunda lei da termodinamica a qual evidencia que a evolucdo do

universo?! leva a um aumento da indisponibilidade de energia para realizar trabalho.

A energia utilizavel para realizar trabalho diminui a medida que o

Universo evolui.

Na metade do século XIX, duas teorias conflitaram para explicar a obtencéo
de trabalho mecéanico em uma maquina térmica: a primeira baseava-se no principio
de Carnot-Kelvin? e a segunda apoiava-se no principio de Mayer-Joule3. Em 1850,
o fisico aleméo Rudolf J. Clausius agregou essas duas teorias e apresentou pela
primeira vez a Termodindmica o Conceito de Entropia (grandeza fisica
representada pela letra S). A palavra entropia € de origem grega que significa
"mudanca de forma". Clausius visava caracterizar essa tendéncia natural de
evolucdo do universo bem como mostrar que a energia dele permanece constante.
Sendo assim, Clausius, comparando o universo como um sistema fechado,
divulgou, em 1865, as duas primeiras leis da termodindmica numa forma
generalizada. A primeira assegurava que a energia total do universo é constante
e a segunda retificava que a entropia do universo tende a um maximo.

Para justificar o enunciado da Segunda Lei da Termodinamica, Clausius

interpretou a entropia como uma grandeza que mede a irreversibilidade dos

1 O termo Universo corresponde a soma de sistema e vizinhanca.

2 O principio de Carnot-Kelvin estabelecia que o trabalho obtido numa maquina térmica dependesse da
diferenca de temperatura entre a fonte quente e a fonte fria.

3 O principio de Mayer-Joule defendia que o trabalho obtido era proporcional ao calor - equivalente mecénico
do calor.




processos fisicos, ou seja, a entropia de um sistema comporta-se de maneira
diferente em processos irreversiveis e reversiveis. Como forma de ilustrar a
diferenca entre 0s processos reversiveis e irreversiveis vao observar algumas
situacdes de nosso cotidiano as quais muitas vezes nao nos damos conta, mas que
exemplificam de modo mais concreto a ideia de irreversibilidade em sistemas

fisicos.

YoulID

Lonfira na web:

No endereco eletrénico
https.//www.youtube.com/watch?v=9XiJhPR-CXs

(acesso em abril/2015), Ele ilustra uma situagdo
bastante comum quando vamos ao cinema ou até [ —

mesmo quando estamos em casa assistindo um filme.  Figura 2. Video 1 - mostrar a diferenca
entre processo reversivel e irreversivel.

O video 2, conforme figura 3, ndo retrata uma situacdo tdo comum quanto o
video 1, mas também ilustra um evento que podemos utilizar para mostrar a

diferenca entre processos reversiveis e irreversiveis.

YoufID)

Confira na web:

No endereco eletrénico Video 2
https.//www.youtube.com/watch?v=KXImFuECiyQ

(acesso em abril/2015), mais uma manifestacdo de
processo irreversivel em nosso cotidiano.

Figura 3. Video 2 mostra a diferenca
entre processo reversivel e irreversivel.

O video 3, ver figura 4, representa mais um exemplo utilizado para

diferenciar os processos reversiveis e irreversiveis.

Lonfira na web:s —
No endereco eletrénico ,
https://www.youtube.com/watch?v=PYCAIRED rO Video 3

(acesso em abril/2015), mais uma manifestacdo de
processo irreversivel em nosso cotidiano. Confira mais

essa situagao. Figura 4. Video trés mostra a diferenca
entre processo reversivel e irreversivel.



https://www.youtube.com/watch?v=9XiJhPR-CXs
https://www.youtube.com/watch?v=KXlmFuECiyQ
https://www.youtube.com/watch?v=PYCAlRED_r0

ﬁpés visualizagdo dos videos 1, 2 e 3, responda ao questionamento finh
de cada video! Deixe aqui seu comentério!

\J -

Agora, na proxima vez que vocé for a um restaurante, pense em como a

comida é preparada. Em seguida, tente imaginar o processo na ordem inversa. E
facil descascar uma fruta, mas impossivel colocar a casca de volta no lugar. E facil
preparar ovos mexidos, mas impossivel transformar ovos mexidos em ovos
intactos. E facil cozinhar legumes, mas impossivel descozinha-los. Depois de fazer
pipoca, ndo é possivel transformar a pipoca novamente em milho.

Além das situacBes apresentadas anteriormente, podemos discorrer de
outras tais como: as comidas e bebidas que séo servidas quentes tendem a esfriar
e as que sao servidas frias tendem a esquentar. Um copo de agua gelada logo fica
a temperatura ambiente; o mesmo acontece com uma Xxicara de café quente. O
sorvete derrete e a calda de chocolate endurece. Estes eventos do cotidiano s&o
tdo familiares que ndo despertam nossa atencdo, mas quando o milho de pipoca
estoura e o café esfria estamos assistindo a manifestacdo de uma das leis mais
sutis e fascinantes da fisica: a segunda lei da termodindmica. De acordo com
Borges (1999, p. 455), “Todos os processos naturais sao, em diferentes graus,
irreversiveis. Nao é possivel, por exemplo, obter, espontaneamente, gasolina a
partir dos gases de combustdo de um automoével fazendo o motor funcionar ao
contrario” e completa Nussenzveig (2002), a entropia de um sistema termicamente
isolado nunca pode decrescer; ndo se altera quando ocorrem processos
reversiveis, mas aumenta quando ocorrem processos irreversiveis. Assim, AS > 0,
para sistemas isolados.

Como podemos perceber nas bases teodricas da Termodinamica
apresentadas por Clausius, a grandeza fisica entropia esta associada a uma
indisponibilidade de energia para realizar trabalho quando se observa os




processos irreversiveis. Levando-se em conta que a maioria dos processos
naturais sdo irreversiveis a entropia do universo tende a um maximo conforme
Clausius ja havia mencionado.

Além da ideia qualitativa proposta por Clausius, ele também expressou
guantitativamente a grandeza entropia para processos reversiveis. Para tanto, ele
percebeu que assim como outras variaveis de estado - pressao (P), volume (V),
temperatura (T) e energia interna (U) - a entropia (S) também é uma variavel de
estado de um sistema, isto €, quando analisamos um processo qualquer, o valor
absoluto da entropia ndo € importante, mas sim a sua variacdo. Dessa forma, a
variacdo AS da entropia de um sistema que passa de um estado inicial para um
estado final é definida por:

_AQu [1]
T

Em que AQ,,, € a quantidade de calor trocada pelo sistema, num processo

rev
reversivel que leva o sistema do estado inicial até o estado final e T corresponde a
temperatura que esta ocorrendo essa troca de calor. Para utilizar essa expressao,
a temperatura em que esta ocorrendo a troca de calor deve ser constante. A partir

dessa equacao, também podemos perceber: Se AQ,, for positiva, a variagdo de

rev

entropia do sistema também seréd positiva e se AQ,, for nulo, a variacdo de

rev
entropia do sistema também serd nula. Isso corrobora com o enunciado de
Clausius (AS > 0). Como a entropia é uma funcdo de estado, a sua variacdo
guando um sistema passa de um estado para outro depende somente desses

estados, e ndo do processo pelo qual ocorre essa passagem.
2.2 Na perspectiva da Mecanica Estatistica®.

A entropia originalmente encontrou seu lugar na termodinamica, entretanto
sua importancia cresceu acentuadamente a medida que o campo da fisica
chamado mecéanica estatistica desenvolveu-se. Esse campo da fisica forneceu uma

maneira alternativa de interpretar a entropia, pois o comportamento de uma

4 A mecénica estatistica ¢ um ramo da fisica que estuda os sistemas fisicos compostos por um elevado niimero
de particulas, em que sdo aplicados métodos estatisticos a essas mesmas particulas, com o objetivo de
possibilitar um prognéstico das suas propriedades macroscopicas. Além disso, ela permite, com um nimero
limitado de equacgOes, relacionar variaveis de interesse pratico. Este problema se fosse desenvolvido por
métodos newtonianos, conduziria a um nimero ilimitado de equacoes.




substancia € descrito em termos do comportamento estatistico de seu grande
namero de atomos e moléculas. Para Borges (1999, p. 456), “O objetivo da
mecanica estatistica é calcular propriedades macroscépicas a partir de informacdes
microscopicas.”

Além da mecanica estatistica, a Teoria Cinética dos Gases (TCG)® também
contribuiu para uma nova interpretacdo do conceito de entropia e um dos principais
resultados dessa teoria € o principio da equiparticdo da energia no qual é
estabelecido que.

Em sistemas isolados a energia se distribui de maneira igual entre seus
diversos graus de liberdade® e a entropia mede essa distribuicdo da

energia.

Para analisar o principio da equiparticdo da energia, vamos considerar um
exemplo simples de processos macroscopicos irreversiveis e examinar sua
descricdo microscopica. Considere um recipiente fechado dividido em duas partes
iguais por uma particado (Figura 5). Para um t < 0, fez-se vacuo a direita da particdo
e ha um gas em equilibrio térmico a esquerda. Para t = 0, a particdo é removida.
Num instante posterior (Figura (5c)), o gas tera comecado a difundir-se para o
recipiente da direita. Finalmente, para tempos maiores, sera atingido novo estado
de equilibrio térmico com o gas difundido uniformemente por todo o recipiente
(Figura (5d)).

5 A Teoria Cinética dos Gases é uma teoria microscopica em que as leis da Mecanica Newtoniana so
consideradas verdadeiras em escala molecular. Mas como uma amostra de gas € descrita como composta de um
nimero extremamente grande de particulas ndo pode pretender especificar as posicoes e as velocidades de cada
uma dessas particulas e tentar aplicar as leis de Newton para calcular os valores individuais das grandezas
fisicas de interesse. Ao invés disso, usamos procedimentos estatisticos para calcular valores médios. De
qualquer forma, o que medimos experimentalmente sdo valores médios e os resultados da teoria concordam
muito bem com os dados experimentais.

¢ Grau de liberdade corresponde a uma varidvel necessaria para descrever o sistema, sendo independe um grau
de liberdade do outro. Por exemplo, analisando um gas monoatdmico, esses graus sdo devido a translacéo,
rotacéo e vibracéo.
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Figura 5. Esquema de um processo irreversivel.

Esse processo é irreversivel, ou seja, a sequéncia inversa ndo ocorra
espontaneamente, da Figura (5d) para a Figura (5b)’.

Como destaca Nussenzveig (2002), “considerando a Lei de Conservacao da
Energia seria possivel reverter o processo, desde que houvesse a inversdao da
velocidade de todas as moléculas do gas, pois, a rigor, ndo ha nenhum Principio ou
regra teorica que justifique essa impossibilidade.” Contudo, como aponta
Nussenzveig, apesar das Leis da Mecanica ndo apresentarem argumentos que
impossibilitem a reversdo do processo, isso seria muito improvavel, tendo em vista
a baixa probabilidade de restituirmos as condi¢des iniciais um namero elevado de

moléculas.

" Os videos 1, 2 e 3 assistidos anteriormente retratam de maneira concreta a irreversibilidade que ocorre na
figura 5.




2.3 Significado de macroestado e microestado

Pelo Principio da Conservacdo da Energia, sabemos que, em qualquer
transformacdo, a energia total do universo se mantém constante, entretanto, parte
dessa energia fica indisponivel para a realizagcdo de
trabalho. Dessa forma, por exemplo, quando uma bola b
gue é abandonada de uma determinada altura sobre uma
cama elastica, transforma (figura 6), inicialmente, parte

da energia potencial gravitacional em energia cinética.

Em seguida, parte dessa energia cinética é convertida em
energia potencial elastica e na sequéncia, parte dessa

energia potencial elastica converte-se em cinética e

Ilustracoes: Acervo Clip-Art. Montagem Almeida, U. F.

potencial gravitacional fazendo a bola subir até uma
posi¢do inferior a posicao inicial. Figura 6. Bola sendo
abandonada de uma altura

Durante todas as etapas de transformacdo de H sobre uma cama elastica.
energia, uma parcela é transformada em energia térmica
devido as colisGes da bola com as particulas do ar. Essa parcela de energia
dissipada € indisponivel para a realizacdo de trabalho, por isso que a bola nédo
retorna a mesma posicao inicial.

Essa indisponibilidade da energia para a realizacdo de trabalho ocorre
devido a existéncia de processos irreversiveis, ou seja, ndo ha como,
espontaneamente, a energia térmica se transformar em energia potencial
novamente, como ocorre com a energia cinética. Essas conclusdes levaram Rudolf
J. Clausius a propor o conceito de entropia.

Com o advento da Mecénica Estatistica e da Teoria Cinética dos Gases,
algumas grandezas fisicas passaram a ser analisadas numa escala microscopica
e, assim sendo, outras variaveis deveriam ser levadas em conta, sobretudo devido
aos sistemas serem compostos por um numero muito elevado de particulas. A
partir dessa tentativa de visualizar o comportamento de algumas grandezas fisicas
num universo de milhares de particulas em sistemas isolados ou ndo é que surge a
concepcao de microestado e macroestado o0s quais foram definidos
guantitativamente por Ludwig Boltzmann (1844-1896), que descreveu a entropia

em termos probabilisticos.




Vamos considerar dois compartimentos sendo que apenas um deles esta

ocupado por duas esferas, que se comunica por um orificio, como indicado na

figura 7.

Almeida, TN F.

des:

Tlustrac

Figura 7. Esquema de um compartimento com uma abertura. O lado esquerdo contém duas esferas
(uma azul e outra vermelha) e o lado direito ndo contém nenhuma esfera.

Lonfira na web:

No endereco eletrénico
https.//www.youtube.com/watch?v=Mgnf-xi0l c
(acesso em abril/2015). Para tornar a situagdo
apresentada na figura 7 mais concreta e real, vamos
assistir ao video 48 (figura 8). Confira!

YouID

Figura 8. Video 4 utilizado para
evidenciar um macroestado e um
microestado levando em conta a cor
das particulas.

ApoGs assistir ao video 4 o que podemos inferir sobre MACROESTADO e

MICROESTADO?
» Macroestado:

> Microestado:

8 No video 4, as particulas sdo representadas por baratinhas movidas a bateria. Esse movimento representa o
movimento cadtico das particulas de um gas confinadas em um recipiente.



https://www.youtube.com/watch?v=Mgnf-xi0I_c

Se aumentarmos o0 numero de esferas para quatro (macroestado “quarto
esferas”) e ndo levarmos em conta a cor das esferas, teremos a seguinte
configuragéo (figura 9).

Figura 9. Esquema de um compartimento com uma abertura. O lado esquerdo contém quatro
esferas pintadas de preto e o lado direito ndo contém nenhuma esfera.

Ilustracdes: Almeida, U. F.

You D

Lonfira na web:

No endereco eletroénico
https://www.youtube.com/watch?v=t2MECHIVM,U

(acesso em abril/2015). Para essa nova configuracdo

expressa na figura 9, vamos visualizar o video 5 (figura i —ersl

10) e na sequéncia responder aos questionamentos do Figura 10. Video 5 Utilizado para

quadro a seguir. Confira! e\(ldenuar um~ macroestado e um
microestado ndo levando em conta
a cor das baratinhas.

APOS ASSISTIR AO VIDEO 5, DEIXE AQUI SEU COMENTARIO!!!
» Qual o Macroestado considerado?

» Quantos microestados sdo possiveis para esse macroestado?

» Um microestado foi atingido mais de uma vez?

» Se vocé fizer seu préprio video, os microestados serdo atingidos na mesma
sequéncia do video 5? Justifique.



https://www.youtube.com/watch?v=t2MECHIVMjU

Vamos agora analisar outra situacéo (figura 11). Com a mesma quantidade
de esferas, porém, levando em conta que elas serdo pintadas utilizando as
seguintes cores: vermelho, amarelo, verde e azul. Nesse caso, teremos diferentes

microestados associado a cada macroestado escolhido.

Almeida, TI. F.

oBs5: -

Figura 11. Esquema de um compartimento com uma abertura. O lado esquerdo contém quatro
esferas pintadas de vermelho, amarelo, verde e azul e o lado direito ndo contém nenhuma esfera.

TNustrae

Vejamos que, diferentemente da primeira situacéo (figura 7 < video 4),
estamos aumentando a quantidade de particulas e da segunda situacao (figura 9
< video 5), estamos atribuindo mais caracteristicas a essas particulas. Diante
disso, vamos analisar com mais detalhes o video 6 (figura 12).

YoullD

Lonfira na web:

No endereco eletrénico

https://www.youtube.com/watch?v=pQ fz1gq634

(acesso em abril/2015). Andlise esse video com mais

detalhes. Assista! PSS oo
Figura 12. Video 6 Utilizado para
evidenciar um macroestado e um

microestado levando em conta a
cor das baratinhas.

Finalizando o estudo de macroestado e microestado 0s quais serdo
importantes para o entendimento do conceito de entropia na perspectiva da
mecanica estatistica, usaremos mais uma possibilidade. Mas, nesse caso,
iniciaremos a analise do evento de maneira diferente. Como podemos perceber na
figura 13, inicialmente teremos duas esferas no compartimento esquerdo e duas

esferas no compartimento direito.



https://www.youtube.com/watch?v=pQ_fz1qq634

Figura 13. Esquema de um compartimento com uma abertura. O lado esquerdo contém uma esfera
amarela e outra verde e o lado direito contém uma esfera vermelha e outra azul.

Almeida, U. F.

oes: o

-

Iustrac

Do mesmo modo que fizemos anteriormente, para simular a situacao
expressa na figura 13, vamos assistir o video 7 (figura 14). Durante a execugao

desse video, tente fazer uma conexdo com os videos 4, 5 e 6.

Confira ne web:

No endereco eletrénico
https://www.youtube.com/watch?v=zgtXHwhGtSo

(acesso em abril/2015). Durante a execuc¢do desse

video, tente fazer uma conexao com 0s videos 4, 5 € 6. | e ——s

Assista! Figura 14. Video 7 Utilizado para
evidenciar um macroestado e um
microestado levando em conta a cor
das baratinhas.

Apoés analise dos videos 4, 5, 6 e 7, podemos perceber que o maior niumero
de microestados acontece para 0 macroestado no qual o0 mesmo numero de
baratinhas nos dois compartimentos é igual. Logo, essa sera a configuracdo de
maior probabilidade de acontecer. Além disso, podemos deduzir também que,
guanto maior for o nimero de baratinhas (particulas), maior serd o numero de
microestados associados ao macroestado no qual o niumero de baratinhas é igual

para ambos 0s compartimentos.



https://www.youtube.com/watch?v=zgtXHwhGtSo

+ AGORA FACA VOCE!!! — Obtenha 0 numero de microestados
possiveis para o macroestado “quatro esferas de um lado e uma esfera do

outro lado”’.

Figura 15. llustracéo para responder a atividade proposta.

Nustracdes: Almeida, U. F.

OBS: A guantidade de espacos destinados acima nédo corresponde
necessariamente a quantidade de microestados possiveis para o
macroestado considerado!!!

Como vimos na secdo 2.1, a entropia pode ser definida utlizando os
conceitos macroscopicos de calor e temperatura como foi proposto por Rudolf J.

Clausius. Entretanto, a partir da compreensdo de macroestado e microestado




proposto por Ludwig Boltzmann e analisada nesta se¢ao, a entropia também pode
ser tratada de um ponto de vista microscOpico com a analise estatistica de
movimentos moleculares.

Utilizaremos um modelo microscépico para investigar a expanséao livre® de
um gas ideal confinado em um sistema termodinamicamente isolado por paredes
adiabaticas'®. Na TCG*, as moléculas do gas sdo consideradas como particulas
gue se deslocam de forma aleatdria. Suponha uma quantidade de gas ocupando

um volume inicial V; (figura 16).

Ilustracies: Almeida, T. F.

PR
L)

Vacuo

Figura 16. Esquema de um gas confinado de um lado do recipiente ocupando um volume
Vi.

Quando a divisoria que separa os dois lados do recipiente maior € removida,
as moléculas espontaneamente serdo distribuidas de alguma forma por todo o

volume maior Vs (Figura 17).

Nustracdes: Almeida, T F.

Figura 17. Esquema de um gas ocupando todo o espaco do recipiente.

9 A expansdo livre corresponde a um processo onde um sistema fisico - geralmente um gas ideal - tem
seu volume instantaneamente aumentado, ou tem seu volume aumentado de forma que este aumento no
volume ndo se dé em virtude da pressdo que este exerce sobre as fronteiras méveis do sistema, pressao
gue, durante a expansao, reduz-se a zero. Nao ha, pois dispéndio de energia por parte do sistema para se
realizar tal expansdo. Portanto, nessa expansdo ndo ha realizacdo de trabalho; ndo ha variacdo da energia
interna, ndo ha trocas de calor entre o sistema e a vizinhang¢a. Entretanto, ocorre um aumento da entropia
do sistema.

10 paredes adiabaticas sdo paredes que no ocorre trocas de calor com o ambiente externo.

11 Sjgla que representa — TEORIA CINETICA DOS GASES.
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Para simular a expansao livre representada nas figuras 16 e 17, vamos

assistir ao video 8 (figura 18).

Lonfira na web:

No endereco eletrénico
https://www.youtube.com/watch?v= 792xDaQbYU
(acesso em abril/2015). Esse video tem a finalidade de
tornar a situacdo mais concreta e, sobretudo fazer
uma conexdo entre os conceitos de macroestado,
microestado visto nos videos 4, 5, 6 e 7 com o
conceito de entropia. Confira!

Figura 18. Video 8 utilizando para
fazer uma conexao entre
macroestado, microestado e o0
conceito de entropia.

Inicialmente, as baratinhas ocupam um volume inicial Vi do lado direito da
caixa de papeldo. Quando a tira de papeldo que separa os dois lados da caixa é
removida, as baratinhas espontaneamente ocuparam de alguma forma o volume
maior Vr.Essa probabilidade poder ser determinada primeiramente encontrando-se
a probabilidade para a variedade das posi¢cées de cada particula envolvidas no
processo da expansao livre. Logo depois que a diviséria é removida e antes que as
particulas tenham uma chance de rapidamente ocupar a outra metade do
recipiente, todas as elas estdo no volume inicial Vi. Vamos estimar a probabilidade
das particulas chegando a uma determinada configuragdo com os movimentos
aleatérios naturais dentro de um volume maior Vi. Suponha que cada particula

ocupa um volume microscopico Vm e cada posicao desta é igualmente provavel.

Ve 2

Na expressdo 2, utilizamos w para representar o niumero de maneiras de
encontrar as particulas no volume. Cada maneira é um microestado. A medida
gue mais baratinhas sdo adicionadas ao sistema, os numeros de microestados
possiveis se multiplicam juntos. A partir da ideia de macroestado e microestado,

Boltzmann apresentou quantitativamente a definicdo de entropia:

S=k, InW [3]



https://www.youtube.com/watch?v=_792xDaQbYU

2.4 Entopia: SISTEMA MACROSCOPICO versus SISTEMA
MICROSCOPICO

Como vimos anteriormente, Boltzmann definiu o conceito de entropia numa
escala microscopica fazendo uma conexdo com o0 numero de microestados
associados a um determinado macroestado. Para tanto, ele utilizou a equagéo trés.
Como os macroestados mais provaveis sao 0os com maioria de microestados e 0s
maiores numeros de microestados estdo associados a mais particulas confinadas
num sistema, a expressao trés nos mostra que a entropia é uma medida do
numero de microestados possiveis gue um sistema pode assumir.

Utilizando esse raciocinio para um sistema microscopico, podemos ilustrar
um sistema macroscoépico no qual se verifica que a entropia ndo esta associada a

desordem.

YoulfD

Lonfira na web:

No endereco eletrénico
https://www.youtube.com/watch?v=R79EGup4dS
8 (acesso em abril/2015). Consideremos
inicialmente um recipiente que contém certa

quantidade de agua e em seguida mistura-se Figura 19. Video 8 Utilizado com a

6leo, confira o video 8 (figura 19). intengdo de intengdo de Desvincular
0 conceito de entropia com o termo
desordem.

Como podemos perceber pelo video 8, apOs certo intervalo de tempo, a
mistura agua Oleo apresenta um aspecto visual descontinuo possuindo duas fases.

A figura 20 ilustra esquematicamente o que ocorre no video 8.
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Figura 20. Etapas ilustrativas da mistura de 4gua e 6éleo. (a) porcéo de agua.
(b) porcéo de dleo. (c) instantes iniciais apos a mistura. (d) alguns instantes
apos mistura.

Nessa mistura dgua oleo ilustrada na figura 20, houve uma maximizacao da
entropia, pois apos certo intervalo de tempo, cada particula de agua e de oleo
ocupara os microestados provaveis e possiveis. Como podemos observar na figura
20d, os estados mais provaveis e possiveis para as moléculas de agua estédo
abaixo do eixo da abscissa, enquanto os estados mais provaveis e possiveis para
as moléculas de oleo estéo acima do eixo da abscissa. Dessa forma, a mistura ndo

retornara ao seu estado inicial e o sistema encontra-se mais “ordenado”.

2.5 A flecha do tempo

A primeira lei da termodinamica afirma que a quantidade total de energia &
constante, mas nada diz a respeito das transformacdes que a energia pode sofrer.
A experiéncia cotidiana nos mostra que algumas transforma¢des da energia

acontecem em ambos o0s sentidos e outras transformac;()es ocorrem

preferencialmente em um sentido.




Pense novamente no comportamento de uma xicara de café. O café tende a
esfriar, até atingir a temperatura ambiente, dissipando calor para o ambiente, mas
jamais esquenta espontaneamente absorvendo calor do ambiente aumentando sua
temperatura inicial. Nos dois caso a energia é conservada, mas o primeiro caso €
observado com frequéncia, enquanto o segundo, néo.

Vejamos outro exemplo. Vocé sabe que a gasolina é queimada no motor do
seu carro e libera calor e gases que fazem o carro se mover. Entretanto, o calor e
0S gases jamais se combinam para formar gasolina. Mais uma vez, os dois
processos sao permitidos pela primeira lei da termodindmica, mas a natureza
parece preferir somente alguns tipos de transferéncia de energia.

Para compreendermos essas transferéncias de energia que ocorrem na
natureza devemos retomar os significados de processos reversiveis e irreversiveis.
Um processo reversivel é aquele no qual o sistema pode retornar a suas
condic@es iniciais pelo mesmo caminho e no qual cada ponto ao longo da trajetoria
€ um estado de equilibrio. Um processo que nao satisfaca a essas exigéncias €
irreversivel. Uma xicara cai no chao e se parte em mil pedacos. Tintas de duas
cores se misturam para formar uma terceira cor. Todas as formas de vida
envelhecem. E evidente que existem restricdes para a conversdo de energia.
Como a primeira lei da termodinamica nao explica estas restricdes, a Segunda Lei
da Termodinamica evidencia essa tendéncia preferencial para as transformacodes

de energia.
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