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- INTRODUGAQ

0 Bstado dum Sistema Termosinamico en equil:'.bi‘io no seu
interior e com as suas fronteiras, admite-se, em Termosstatica,
ficar completamente descrito por um numero finito e varidveis
reals que tem a natureza de " V’—medidas" do sistema.

0 vocédbulo " V:medida“tem 0 sentido dado corrente ente
na Teoria de liedida, e uma das pronriedades mais relevantas é a
P:aditividade, da qual resultam as designadas '"leis de conser-
vag8o" (da energia da massa do volume etc).

Assim sen?xEReal, ( ¢ @Inteiro for o simbolo duma dessas
"medidas", a imagem do estado dum sistema termodinamico wodera
ser projectado num esnago afim de & dimensBes que o descrevera
completamente,

Seja entdo a multiplicidade de @ varidveis notada nor:
(Vo ) = 0 = (30, 8 g, 0c e 5 ) €Y R 2 ¢
A natureza fisica dos fendmenos termodinamicos ndc auto

riza cue se imponha em )¢ uma normna, metrica, ou distancia e ou~

tras.
Finalmente note=se que qualauer outra func¢do do =stado

do Sistema Termoéinamico ( incluindo nesta classe de funcles as

(1) PROF. CAT, DO I.S.T.

|2




Q -nedidas) pocderd ser descrita por fungSes, em geral,"bem com
portadas" vor trogos e guanto &s U-medidas por fungdes homoge~

niais de grau 1l.

Seja ¥ uma (-medida do Sistema, entfo num espaco con

.

O+ 4 dimensGes poderad descrever-se a fungdo homogénia de erau 1
Ho que relaciona Wg com o estado do Sistema descrito pela £ -
~nultiplicidade @ € €
e = H (@)
(o] e
Para dar maior transparencia ao formalismo, pocderd visuz
lisar—se (Vo como a entropia e as rescantes variéveis,n),;,ﬂf:g etc

4 - -
como o volume, numero de moles, en~rgia interna etc.

2) Sistema de Proximidades

. I 4 . - ~ 7

Como se disse no Capitulo 1, a natureza fisica dos fend-
menos termodinamicos ndo autoriza impor no espago imagem correg
pondente, qualquer norma, métrica ou distancia, bem como as =2s-

truturas mais fracas delas derivadas.
Contudo & viavel aplicar ao espago imagem termodinzmico
un Sistema de proximidades (%), cujas caracteristicas sfo:

R - Coapo do% frects
1) }{ = X/-RL onde{ L € Zmlros
' Lee |

o Lee GWWM
2 G =y~

N € R (add)

(%) Veja-se o conceito de proximidade na comunicagdo €éo autor

"Conceito de Proximidade em iiecanica'. 3
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4) A corresnondenciaif?'

tem fOI‘TI}.a se"uz.nte.

ﬂf’)m [qu’+°aE§

5) Os elzuentosYygreferidos em 4), que sdo liuiiss infe
riores dos conjuntos7fd’,9 sy S80 0 resultado de una anli
cacdo continua (e indefinidamente derivavel) Ao de G
em @ gozando os valores dessa aplicacfo das sesuintes

pronriedades: :
v V€28 = - 950 (Ao =
6:4) Qad = O arnZisemetitis-)

52 [ , |
)d/z/tr Tap+ 988+ e+ 93&*%&’]
- Note-se que 983 , ‘7,0, =0

-~ llote-se ainda que a adigd8o operada dentro do parentese r=cto,

sendo esta ooerac;?io definida nos nvmeros reais, tem s=aniido.

~ llote~-se Ilnalmente que sendo &= € X}(, ele é reflewxivo e si

.3
métrico e ‘ainda ':D,:') T,2T transitivos.

3) Interpretacio Termpdinamica da definicfo de Proximidade

3.1) Processos reversiveis

NA e
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Na Fig: 1 d-escrevé-selva (entropia V:medida) emn funcdo
de € _ ’

Na Fig. 2 descreve-—se Q (Pro:dmidade - funcional) em fun
¢c8o de un par de. esnados (a, b).

A Superficie r’na Fig: 1 representara a superficis dos

processos reversiveis.

A Superficie R na Fig: 2 representard a superficie das
proximidades 9 definidas.

Bastard fazer: (Ug (B -ng (=94 erpara se estabelacer
uma correspondencia entre os dois conceitos,ﬂ)-o(entrozﬁa)
e (proximidade).

O conceito de reversibilidade estéd contido na alinea 5,2)

da definig&@o de proximidade.

342) Processgs irreversiveis

Os processos irreversiveis nfo podem ser descritos aquer
em |7 quer em 2 , porém A representa o limite inferior de
7T L%, C © 808 Processos irreversiveis correspondera 9's9 ,
onde 9'e Ca,+%L,

Assim, um sistema Que vnassa nelos estados m" 1)'4 RELH a‘M
(estes estados suscept:.ve:.s de descrig¢do no espacgo termoes tam.

co), a estes estados correSpondera uma sucess8o de elementos de

ga que representaremos por- ‘ 9’
G £X) a-d )

e porqQue 0 pProcesso termodlnama.co ‘seréd, em geral, parcial ou

9&46‘29?5\/’4‘—4 A

totalmente irreversivel, serd ainda:

,0 . t ? M
_ .N_.(o’-“o\'(',au.,-,;?.’ Yo, at+e) ,1 €6
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e dai resultarad que:
M= A '
|
. Py > q é . -
> Gardie 2 _5_ ag,a 0
{ =

»
{ =0
4 / . - . N -
que sera a caracteristica dos processos reais (irrevisiveis) de

“ermodinamicos.

4) Conceito de HEnbtropia
4,1) Bubora para dar maior clareza nos Capftulos anteriares ja

se tenha feito referencia ao conceito de entropia, & acui
que se introduzirad formalmente.

Seja 3\0'U- un estado do Sistema
Termodinamico tomado

para referencia

. V4 B
um estado generico do

v
4 Sistema.

Faca~se: A aoll = 8,3*35\0 1)

dar-se-4 a designagfio de entropla reversivel CV:medj__

] t
da), e a S o de entropia e a §S0 de entropia vprowuzi-

da.

Seréa entdo: ’ '
8Sach = VB~ P ,m Z © (3D
€ 85908 =958 — 908 = o (4)
De (1), (2)/. (3) =2 (<7) MMW :

(54-5a) = 948 -55'a8 (&



4,2)

4.3)

Deste modo & continua sendo uma "fungfo de estado' pos-
suindo a propriedade de V:aditividade, mesmo nos proces

sos irreversiveis.

4 . '
Quando o processo é reversivel serd & S&/.? = o , donde

Vejamos o caso dos procegses ciclicos

Ao termo de cada ciclo Sa-=5aonde n é o estado inicial
e o o final (isto é, T =& ).
Porque o W= W, .de o = A
_ g/ s’
Serd S5 = So _onde. O= 9 a\—s 42“_;,‘3‘

ou finalmente: ZA A = & S' R &
-

I 4
Se o processo for reversivel

!
Serd S S'O( g = O L= qd A = O = in?\
A ~

Introducdo duma cquantificacio de iﬁé «

A simples declaragdo de que 948 € Eqa\ﬁ,“f‘ [ DPOUCO

!
informa a respeito do valor de 99044, (ou o que é o meswmo a
respeito de & Sa?/a"9 9 5 lma vez que 95:/3'.’5)5-8}5\ e suscepnti-

vel de conhecimento, se soubermos os valores de & <2 A ).

Os sistemas de proximidades concentem a definic¢do de fun-
¢Oes sobre as proximidades‘f; medidas probabilisacdo ,

conjuntos vagos, etc.).

NWada obsta que se avaliem as derivadas no tempo de a\flﬁ’ <

&
( n;-) e se calculem as derivadas parciails de variavel V-
-medlda {U"_ Energia interna em relagfo &s restante :"B‘W"z
= u;( B WVK
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e se ofereca uma funcgdo %f de (a\ﬂ}k, a\WK 2 f) com.
“=Oa'ﬂo n—/,

{' = tempo,

e se declare que:

55’ __..%(dl/f/k,qm;‘?gt')

d?a\—i- LY\

onde $E € o tempo levado pelo sistema a passar de & para

o estado A+d ol (que lhe é pré:cimo).

Assim todas as teorias apresentvadas nas termodinanicas ip
reversiveis cldssicas tem fdcil cabimento no formalismo das ""pro

xixidades".

5) Conclusgo

Do exposto se pode concluir que o conceito de 'broxizmidade"
sendo topologicamente mais fraco do que o de métrica ou pseudo -
-métrica, por exemplo, e susceptivel de ser aplicado a estruturg
¢8o de esvagos formais que s8o adequados espagos imagens onde pPro

jecter os sistemas f{sicos reais (termodinamicos).

% vossivel definir outras classes de "proximidades" e Tan—
tar encontrar as mais adequadas &s situacdes reais, porém a  que
fol anresentada mostra—-se suficiente para descrever a termodina-

mica macroscépica irreversivel.







