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Se houver atrito, por exemplo, deixa de valer: sistemas não
conservativos (dissipativos).
A conservação pode ser reestabelecida introduzindo uma
nova forma de energia: calor. (Feynman).
Por um bom tempo, o calor era imaginado como sendo
uma substância: o calórico. A transformação entre
diferentes formas de energia levou a aplicações
importantes: as máquinas térmicas (revolução industrial).

– p. 3



Termodinâmica

A termodinâmica é uma ciência macroscópica e
fenomenológica (energeticistas).

– p. 4



Termodinâmica

A termodinâmica é uma ciência macroscópica e
fenomenológica (energeticistas).
Um dos pioneiros da termodinâmica: Nicolas Léonard Sadi
Carnot (1796-1832), que publicou em 1824 o livro
“REFLECTIONS SUR LA PUISSANCE MOTRICE DU FEU
ET SUR LES MACHINES PROPRES A DEVELOPPER
CETTE PUISSANCE”

– p. 4



Termodinâmica

A termodinâmica é uma ciência macroscópica e
fenomenológica (energeticistas).
Um dos pioneiros da termodinâmica: Nicolas Léonard Sadi
Carnot (1796-1832), que publicou em 1824 o livro
“REFLECTIONS SUR LA PUISSANCE MOTRICE DU FEU
ET SUR LES MACHINES PROPRES A DEVELOPPER
CETTE PUISSANCE”

– p. 4



Termodinâmica

Um dos pioneiros na fabricação de máquinas a vapor:
James Watt (1736-1819)

– p. 5



Termodinâmica

Um dos pioneiros na fabricação de máquinas a vapor:
James Watt (1736-1819)

– p. 5



Termodinâmica

Uma máquina térmica muito simples (do livro do Feynman):

– p. 6



Termodinâmica

Uma máquina térmica muito simples (do livro do Feynman):

– p. 6



Termodinâmica

Um assunto curioso relacionado com a termodinâmica: o
moto perpétuo:

– p. 7



Termodinâmica

Um assunto curioso relacionado com a termodinâmica: o
moto perpétuo:

– p. 7



Termodinâmica

Formulação tradicional da termodinâmica: três leis

– p. 8



Termodinâmica

Formulação tradicional da termodinâmica: três leis
Primeira lei: conservação (generalizada) da energia -
James Prescott Joule (1818-1889), Viktor Meyer
(1848-1897) e Hermann von Helmholtz 1821-1894):
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Vamos encerrar a nossa discussão da termodinâmica com
uma frase de um cientista que revolucionou as bases da
Física no início do século 20:

Uma teoria é mais impressionante quanto maior for a
simplicidade de suas premissas, quanto maior for o número
de coisas diferentes relacionadas com ela e mais extensa
for a sua área de aplicação. Daí veio a profunda impressão
que tive da termodinâmica. É a única teoria física de
conteúdo universal que, dentro do domínio dos seus
conteúdos básicos, nunca será superada.
A. Einstein (1949)
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de sistemas físicos a partir de sua composição
microscópica.
Redução do número de variáveis na passagem
microscópico → macroscópico. Estudo de um gás
composto por partículas puntiformes (sem colisões) leva à
equação de estado de Clapeyron para gases ideais:

pV = NRT.

Gases reais apresentam desvios a densidades mais altas
(volumes mais baixos): – p. 14
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Equação de estado de van der Waals:

p =
NRT

V − bN
−

N2a

V 2
.

Se a = b = 0, recuperamos a equação de Clapeyron.
Isotermas de van der Waals:

Para obter o patamar: construção de Maxwell (lei das
áreas)
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O estudo de transições de fases é uma das áreas mais
ativas em pesquisa hoje em dia.
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Um dos temas atuais de pesquisa envolve uma experiência
de pensamento, o demônio de Maxwell, proposta pelo
próprio.

Animação: http://www.imsc.res.in/ si-
tabhra/research/persistence/maxwell.html
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A ação do demônio levaria a uma violação da segunda lei:
o calor fluiria do subsistema mais frio para o mais quente,
já que num gás a temperatura está relacionada à energia
cinética média das moléculas.
Uma das possíveis respostas ao aparente paradoxo é que
devemos incluir o próprio demônio no sistema. Energia
gasta pelo demônio para medir as velocidades e acionar a
porta aumenta a sua entropia. (Leó Szilárd e e Léon
Brillouin). Mais recentemente, se descobriu que o aumento
de entropia não se deve à medida da velocidade ou ao
processamento para acionar a porta, mas à necessidade
de apagar a memória do demônio no final do ciclo (Charles
Bennett).

– p. 20



Exemplos

Outro exemplo: estudo de diagramas de fase de fluidos
complexos: o exemplo da água.

– p. 21



Exemplos

Outro exemplo: estudo de diagramas de fase de fluidos
complexos: o exemplo da água.
A água apresenta muitas anomalias, uma delas é o
coeficiente de expansão térmica negativo próximo do ponto
de fusão.

– p. 21



Exemplos

Outro exemplo: estudo de diagramas de fase de fluidos
complexos: o exemplo da água.
A água apresenta muitas anomalias, uma delas é o
coeficiente de expansão térmica negativo próximo do ponto
de fusão.

– p. 21



Exemplos

Anomalia na densidade:
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Anomalia na densidade:

Possivelmente causada pelo efeito das ligações de
hidrogênio.
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