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I - INTRODUÇÃO 

O Estado dum Sistema ·Termo(:.inamico em ecn.ülÍbrio no seu 

interior e com as suas fronteiras, admite-se, em �ermoestática, 

ficar completamente descrito por um número finito c'.e variáveis 

reais que tem a natureza de " V-medidas" do sistema. 
14 

O vocábulo " V-medida tem o sentido dado corrente .eõlte 

na Teoria de Medida, e um.a das pro1)riedades mais relevant qs é a 

V-aditividade, da qual resultam as designadas "leis de co�ser-

vação" (da energia da massa do volume etc) • 
. 

Assim se fl1'",< e Real, < � 9 Inteiro for o sÍmbolo duma dessas 

"medidas", a imagem do estado dum sistema termodinamico 
' 

no dera 

ser projectado num espaço afim de e dimensões que o desc:.>:>ev8rá 

completamente, 

Seja então a multiplicidade de e variáveis notada nor; 
(�i) = 0.. {'1)- .:: c o, ro--i ' ô, ().$' o .. ll.'á.. 61) f .;r � E. .}f 

A natureza f:!.sica dos fenÓmenos termod.inamicos não autQ 

riza que se imponha em� uma norma, metrica, ou distancia e ou-

tras. 
Finalmente note-se que qualquer outra função do estado 

do Sistema Termodinamico .( incluindo nesta. classe c1e funções as 
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�-medidas) poc1erá ser descrita por funções, em geral,"bem cog 

portadas" por troços e quanto às \]--medidas por funções homoge-

niais de grau 1. 

Seja (ln, uma q-"'-medida do Sistema, então num espaço com 

e+-1 dimensões poderá descrever-se a função hornogénia de grau. 1 

H0 que relaciona llTo com o estado do .Si.stema descc::i to pela O -
-multiplicidade w e� &o = 

H 
o (fl:l') 

. , 
Para dar maior transparencia ao formalismo, po�era visuª 

J.isar-se (ITo como a entropia e as res·�antes variáveis, {l};f ,atz etc 

como o volume, número de moles, enPrgia interna etc. 

2) Sistema de Proximi.Q.ades 

Corno se disse no Capítulo 1, a natureza fÍsica dos fenó-

menos termodinanicos não autoriza impor no espaço imagem corc::e� 

pondente, qualquer norma, métrica ou distancia, bPm como as es-

truturas mais fracas delas derivadas. 

um 

Contudo é viável aplicar ao espaço imagem termodinOJUico 

Sistema de 

1) )-Ç 
2) G-

proximidades ---

-

= 

X 1t· . \.. 
L e@ 

3-E2-

(>*), cujas características são: 

I< j - CMjw 2Jo% .h.e.a4 
ond � E :Z:m.� 

3) Q € � (Maá) 
(�) Veja-se o conceito de proximidade na comunicação do auto :r 

"Conceito de Proximidade em J.!.lecanica". 
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4) A correspondencia ift (:�o:�Je� [9 � (3 '+ oc [ � 9 � .'-, 

Isto é, íÍcx, 13 := [ qa<.13, + oa[ 
5) Os ele�"lntos'1c:�areferidos em 4), que são lL;;ii;ss in:':'� 

riores dos conjuntos1/d.e , são o resultado de u.:1a aol_i 

cação contínua (e indefinidamente derivável) ..lt 0 c:.e G-
em � gozando os valores dessa aplicação elas se�uinte� 

propriedades: [ CJq, ;:8 =- 9;a a, (e/lo -e-' 

9�ài=O -��) 

G�..B+ "l!J;B-1-CJ�a+ 90""�-�"90"'� 
- Note-se que O) 13 13 , Cf � lf =o 

note-se ainda que a adição operada dentro do pa:centese recto, 

sendo esta operação definida nos nÚ.llleros reais, tem seJYi;ià.o. 

Hote-se finalmente que S'lndo G:: �-){ )(, ele é refle:·:::Lvo e s;i,_ . * -11: --
métrico e ainda ::z>,::D;I_,R.I transitivos. 

3.1) Processos reversíveis 

No(�) - -
I 
I r 
r 

q a., e. I 
-- r n --�J L, 

I 

IV;; (a) --r--
I 

,. a. � 

I .o 
... ._ I /().; 

--- ,.o� --
Fig: 1 
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;t-Ta Fig: 1 descreve-se IVõ (entropia V-medida) em ftLYJ.ção 

de* 

Na Fig. 2 descreve-se q· (Proximidad.e - funcional) em :fun 
ção de um pru.' de estados (a, b), 

A Superf{cie rna Fig: 1 representará a superfÍcie dos 

processos reversíveis. 

A SuperfÍcie/2 na Fig: 2 representará a superfÍcie das 

proximidades � definidas. 

Bastará fazer: fl'õ ( t.) -firo (a.) = '1 a.),- para se estabelecl3r 

uma correspondencia entre os dois concl3itos,IL(,(entro�.lia) 

e (Proximidade). 

O conceito à.e reversibi1idacle está contido na alínea 5,2j 
da definição de proximidade. 

3.2) PrOCessos irreversíveis 

Os processos irreversíveis não podem ser descritos quer 

em r quer em .ll , porém A representa o limite infe!'ior à.e 
I 1(C"J>+r:!>f:. e aos processos irreversíveis corresponcl.erá Cj > '1, 

onde 91 e. CG!, +e�:�C. 
Assim, um sistema oue nassa uelos estados nr" , 117,;: , • ., '\r',. - . -

a..o ...., ., , J "'111 
(estes estados susceptíveis de descrição no espaço termoestáti 

co), a estes estados corresponderá uma sucessão de elementos de 

{r; que representarellibs por: 91 
· q' 9' Í 

I a..ça."-1, <7�1Õ.�, 
O.M-1 Ô.M 

e porque o processo terlll:bdínamiéo será, 

totalmente irreversível, será ainda: 

3 ;, 
q. • . • 7 

( I 
' J.t;�l+-1-

em geral, parcial ou 

' 



e daÍ resultará que: 
.111- I � 9 � l,cH-rl > • 

(::0 

M-1 

�q ...., . � ·  L '-�� \.,VIL+I 
l:::: o 

que será a característica dos processos reais (irrevisíveis) de 
,. i •.:· ermo dinami c os . 

• 

4) Conceito de Entropia 

4.1) Embora para dar maior clareza nos CapÍtulos anterior'3s jé. 

se tenha feito referencia ao conceito de entropia, é aQ�li 

que se introduzirá formalmente. 

Seja à o f1.J um estado do Sistema 
Termodinamico tomado 
para referencia 

um estado genérico do 
Sistema. 

Faça-se: q Ô\ o lO - S (6 - S õ-.0 (·1) 

::= o;?! 18 - 9 (f ;g ? o (:(,) e c s' 
" ?ff8 

As dar-se-á a designação de 
I 

da), e a$ o de entropia 

entropia reversivel ( V-m.eél.i 
I 

e a 8 S o de entropia prou.uzi-

da. 

Será então: f 1 8 Sa.0 4 == CJ q-0 ;q - 9�01.3 � o (3) 
..e Ss'o.o/9 =9�.g - 9o,'B ::: o (4) 

�.e. ('f)l (�� (3) A.(�) /i.M.� � :  
(s18 -S�) = 9ó,18- � s'Õ\/8 c&J 
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Deste modo $ continua sendo uma "função de estado" pos

suincl.o a propriedade de V-adi tividade, rn.esrn.o nos proce§ 

sos irreversíveis. 

Quando o processo é reversível será 
I . 

S S a- ;g = o :> donde 

4.2) Vejamos o caso dos processos c4 clicos 

Ao termo de cada ciclo S o-=Sa-, onde 

e cr o final (isto é, õ;:. .;;._ ) .  

, m e o estado inicial 

Porque 0 W = 11Ya- A3e. a- - O-

Será Scr=So-. 
I ....dO?U"'e- o == q cr O\ -
\,.../\ 

ou :finalmente: 9<:J., ""
"-"" 

Se o processo for reversível 

Será 
I 8" s d.. d-.. = o �/ 
-._;::l 

I 
'1o<.o<=0-

__:;;r 

4. 3) Introdução duma quantificação de '2 õ. 118 • 

A simples declaração de que q Õ\13 E [ 'l a,/3 :7 + oo[" pouco 
I , 

informa a respeito do valor de '1cJ.J8• (ou o que e o m-=srn.o a 
, , 

respeito de B S,;;t,B=�;.i�/3 uma vez que 9à.11.l'�S� e susceptí-

vel de conhecimento, se soubermos os valores de Õ\ .-e. 18 ) • 

Os sistemas de proximidades concentem a definição de fun-

ções sobre as pro2..'"imidades ·-g-; medidas 

conjuntos vagos, etc.). 

probabilisação , 

Nada obsta que se avaliem. as derivadas no tempo de a.nrK.! 
e se calculem. as derivadas parciais de variável V:: 

-medida 

=� 
N;;;s:Energia interna em relação às restantes:���:: 



e se ofereça uma função :/f de ( q. � , Õ\ WJ< :? t ) com 

K ==o_, .. .. ..  n-1; 
t= tempo. 

e se declare que: 

onde S t é o tempo levado pelo sistema a passar de .3. para 

o estado o\-t"Ó o( (que lhe é prÓximo). 

Assim todas as teorias apresentadas nas termodina2icas i;!;: 

revers:!veis clássicas tem. fácil cabimento no formaliSII\O das "prQ 

xixidádes", 

5) Conclusão 

Do exposto se pode concluir que o conceito de ''proxicic1ade" 

sendo topologicamente mais fraco do que o de métrica ou pseudo -

-métrica, por exemplo, e susceptível de ser aplicado a estrut�urâ 

ção de espaços formais que são adequados espaços imagens onde pr� 

jectar os sistemas fÍsicos reais (termodinamicos). 

:!!: possivel definir outras classes de "proximidades" e tez.:

tar encontrar as mais adequadas às situações reais, porém a y_ue 

foi a�resentada mostra-se suficiente para descrever a termoà.ina

mica macroscópica irreversivel. 
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