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Resumo: O presente trabalho traz uma retomada sobre os trés principios da Termodinamica , ¢ um trabalho
de revisdo bibliografica que busca relacionar tais conceitos com também o conceito de entropia. Vem buscar
relacdes da termodinamica e entropia em alguns aspectos da sociedade, tais como entropia e cosmologia ¢
entropia e vida. Foi feito através de leituras e marcagdes de livros e artigos cientificos.
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1 INTRODUCAO

A Ciéncia na sociedade moderna ficou com grande responsabilidade, a de identificar e
apontar solucdes para os problemas de sua atualidade. Com isto o crescimento de sua forga ¢
inevitavel, e ¢ no contexto do Século XIX que a termodinamica ganhou impulso e reconhecimento
pratico-experimental. Seus estudos foram no sentido de satisfazer necessidades da sociedade que
vivera naqueles momentos das maravilhas proporcionadas pela Revolugao Industrial. A importancia
dos trabalhos em termodinamica foi tdo relevante que [...] Borges (1999, apud Henderson, p. 453)
disse: “Science owe more to the steam engine than the steam owe to Science” (A ciéncia deve mais

ao mundo a vapor do que o vapor deve a ciéncia).
2 METODOLOGIA

Este arquivo tem por intengao se aprofundar sobre as leis termodindmicas e as contribuigdes
que as mesmas trouxeram para sociedade. Tem carater de revisdo bibliografica e neste ponto de
vista identificar vertentes sobre o assunto nos diversos aspectos de estudo termodinamico. O
método utilizado foi levantamento bibliografico através de livros e artigos que abordem o assunto, a

fim de obter embasamento tedrico para trazer tais informagdes e discursdes.
3 RESULTADOS E DISCURSSOES
3.1 PRIMEIRA E SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira e segunda lei da termodinamica surgiram concomitantemente uma a outra, apesar

desta sequéncia trazer uma ideia subjacente de que foram
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determinadas em periodos de tempo diferentes. O principio da conservacao da energia constitui a
base da primeira lei e pode ser matematicamente expressa por AU = Q + W. J& a segunda lei
também de grande relevancia para a ciéncia e a qual € o objeto de estudo e explanagdo neste topico
estd associado ao trabalho do fisico Sadi Carnot (1796 - 1832), o qual estava particularmente

interessado na eficiéncia de maquinas térmicas operando em condi¢des perto de ideais.

Apos o trabalho de Carnot, Willian Thomson (1824-1870) afirmara que se a maquina
térmica troca calor com as vizinhangas em um processo ciclico e tais vizinhangas se encontrarem
em uma s6 temperatura, entdo a maquina nio poderd produzir trabalho. Rudolph Clausius (1822-
1888) propos outra formulagdo para a segunda lei da termodinamica, isto por volta de 1850, em seu
trabalho foi percebido que o principal axioma de Carnot envolve processos ciclicos, a
conversibilidade de calor em trabalho e de trabalho em calor, demonstrada poucos anos antes por
uma série de experimentos de James Joule (1818-1889). Rudolph Clausius em suas observacdes
percebeu a presenca de uma outra propriedade de estado, a entropia, conceito este que durante
algum tempo ficou com sua formulacdo matematica sem compreensao por muitos devido ao seu

carater abstrato de abrangéncia em fendomenos diferentes.

O enunciado da segunda lei da termodinamica apresentado primeiramente, estd associado a
aplicagdes praticas de motores/ refrigeradores do tipo Carnot, onde se estabelece que ¢ impossivel
para um sistema termodindmico transformar integralmente o calor em trabalho sem modificagao do
estado do sistema pelo menos, ou que ¢ impossivel a transferéncia de calor fonte fria para fonte
quente sem utilizacdo de trabalho para que isto aconteca. Ao investigarmos de forma mais ampla
encontramos o conceito de entropia, onde o olhar a essa nova proposta associada a segunda lei
definida na mudanca da varidvel de estado, permite estabelecer uma conexdo entre a direcdao

preferencial de processos termodindmicos das mais diversas naturezas.

Podemos ainda citar algumas outras formas de enunciar a segunda lei da termodinamica, nos
processos de transformacdo de energia, sempre acontece que a energia estd inicialmente, numa
forma mais convertivel de trabalho, e no final, a forma que ndo se converteu estd menos convertivel
em trabalho, dizemos que ha uma degradacdo de energia. Concluindo que em qualquer
transformagao de energia uma parte ¢ degradada, a diferenga de temperatura entre o ambiente e um
sistema qualquer, por exemplo, determina o qudo este sistema estd propicio a realizar trabalho.

Nasce aqui o conceito de rendimento que nada mais ¢ de que a forma algébrica de quantificar a
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relacdo trabalho produzido por quantidade de energia fornecida, a diferenca de temperatura entre o

sistema e ambiente influencia diretamente no rendimento.

A segunda lei da termodindmica esta relacionada a quase todos os processos que ocorrem de
forma naturais no universo esgota-los aqui ndo seria conveniente, ela explica a irreversibilidade das

coisas, 0 porque a energia flui de um corpo mais quente para um mais frio e ndo ao contrario.
3.2 ENTROPIA

Entropia vem do grego, entrepiem, significa degeneragdo. Seu estudo assim como outras
propriedades da termodindmica se firmaram no siculo XX, a ideia inicial era representar
algebricamente uma da medida de transferéncia de calor e temperatura em um sistema, para isto
Rudolph Clausius usou o trabalho de Lord Kelvin e Sadi Carnot onde este ltimo teve seu trabalho
considerado o marco inicial da termodinadmica. Clausius contemplou em seu trabalho a fracdo de
calor (Q) que pode ser transformado em energia mecanica por energia livre e a perda de energia, ou
seja, a parte que ndo pode ser transformada em trabalho 1util. Posteriormente o fisico Ludwig
Boltzmann (1844-1906) relacionou o movimento cadtico a nivel atdbmico e associou uma grandeza
macroscopica a esse movimento (entropia). Com a contribuicao de Gibbs ao trabalho de Boltzmann
surgiu a teoria da mecanica estatistico batizada de teoria de Boltzmann-Gibbs, contemporaneamente
as diversas areas da sociedade utilizam o termo entropia e em um nivel mais avangado de

conhecimento ela se relaciona com a questdo ndo extensiva da matéria.

Assim como a primeira lei levou ao conceito de energia a segunda lei nos levou ao conceito
de entropia, pois conforme a segunda lei os processos que ocorrem espontaneamente o calor sempre
passa do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura, se tivéssemos em condi¢des
ideais de um sistema fechado, a quantidade de calor cedida pelo corpo mais quente ¢ sempre igual a
quantidade de calor recebida pelo corpo mais frio. Porém existe uma grandeza a qual mesmo
ocorrendo o fendmeno citado acima nio ¢ em igual propor¢do para os objetos em questdo, e a esta

propriedade ¢ dada o nome entropia.

Considere um recipiente contendo 1 t de gusa liquido a temperatura de 1673 K e um cubo de
gusa a 373 K, ao colocar o cubo dentro do recipiente o calor ird fluir naturalmente do liquido para o
cubo de ferro e assim provocar sua mudanca de estado. Considerando 4Q positivo para valores de
calor recebidos e 40 negativo para calor cedido. E se considerarmos a quantidade de calor recebida

pelo cubo de gusa de 40 m.c, teremos:

(83) 3322.3222
contato@conedu.com.br

www.conedu.com.br



CONGRESSO NACIONAL DE

EDUCAGCGCAO O
40 = (1000000g) x (80 cal/g)
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40 = 80000000 cal

™)
Para o cubo de gusa: ( T" ) = (80000000 cal/ 373K) = 2.14 105 cal/K

AQ

Para o gusa liquido: ( T ) = (80000000 cal/ 1673K) = - 4.78 10* cal/K
Ao relacionarmos os valores acimas para o cubo e para gusa liquido teremos:
(2.14 10° cal/K) + (- 4.78 10* cal/K) = 166200 cal/K

De acordo a segunda lei da termodinamica nos processos que ocorrem na natureza sempre
teremos esses valores positivos para (4Q /T) total, o que nos conduz a ideia do aumento de alguma
propriedade neste caso a desordem de ambas as situagdes, no recipiente com gusa liquido esta
desordem praticamente ndo muda ja no cubo de ferro gusa ela aumenta significativamente, se
langarmos um olhar sobre todo o sistema (cubo de gusa e recipiente com gusa liquido) veremos que
a desordem aumentou como um todo, essa seria entdo a ideia de variacdo de entropia, de imediato
como estamos falando de um sistema fechado concluimos a partir do experimento acima que a

entropia nestes casos somente aumenta.
3.3 ENTROPIA, REVERSIBILIDADE E IRREVERSSIBILIDADE

A ideia de reversibilidade e irreversibilidade ¢ algo bastante dedutivel para nos, o ciclo de
Carnot sdo exemplos de processos com reversibilidade, ja a queima de combustiveis fosseis, por
exemplo irreversiveis. Para processos reversiveis o fluxo de calor e os arredores devem ocorrer sem
diferencas de temperatura finita caso contrario, o fluxo de calor seria irreversivel. Ao analisarmos a

entropia de um universo (ASuniv) em questdo fazemos a seguinte ponderacao:
Suniv = Ssist T Sent
Em um processo de ciclo reversivel, como por exemplo o ciclo de Carnot SA =- SB ja que
GHGE
Substituindo na equacao que contempla o somatério das entropias:
ASuniv = Sy + ASeny
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Integrando

[ dSuniv =1d (% - Jd (%
A5 0

O AS ¢ igual a 0 (zero), se ndés temos em um processo de I para F a entropia
positiva (Q /T), quando operagdo percorre o caminho inverso, ou seja, entra em sua fase de

reversivel teremos (-Q /T).

Ja em processos irreversiveis o conceito de entropia AS = | dQ / T como
conhecemos fica limitado tendo este sua aplicacdo mais destinada a processos reversiveis, ja que na
natureza os processos possuem um grau de irreversibilidade, o caminho seguido de I para F ¢ o fator
de grande relevancia, por exemplo na queima de combustiveis algum calor ird ser transferido e

raramente podemos executar processos reais em processos infinitesimais.

Se colocarmos dois recipiente ligados por um vaso comunicante e isolados por uma
véalvula, onde a regido A contém um gas e a regido B estd vazia ao abrirmos a valvula e o gas
comecar a sair de A para B ndo teremos mais controle sobre o sistema, ficando o conceito inicial de

entropia dificil de ser definido, ja que fora dos estados de equilibrio ndo temos as temperaturas.
3.4 ENTROPIA, TEMPO E COSMOLOGIA

Muitos estudiosos, fisicos, matematicos, teologos, filésofos, etc. procuram encontrar

respostas para uma pergunta que traz muitas outras indagagdes: “como surgiu o universo?”’.

Sao inumeras teorias que vém tentar explicar a origem de todas as coisas € como o tempo
influi nas transformacgdes sofridas desde do inicio de tudo. Sdo teorias pautadas na afirmagdo de
que o universo surgiu a partir da criagdo feita por um ser superior, estas intituladas de teorias
criacionistas, e outras baseadas em acontecimentos cientificos que levam o nome de teorias

evolucionistas.

Podemos citar Bouw (1997) que explica a teoria do big bang, e que segundo o proprio autor

¢ a mais aceita atualmente:
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Hoje em dia o modelo cosmologico mais aceito ¢ o da grande explosdo inicial, a teoria do
“big bang”. Como teoria, ela resultou da observagdo de que quase todas as galaxias ténues,
e presumivelmente distantes, parecem estar se afastando da Terra com velocidades que
aumentam com a sua distancia até noés. [..] Tal interpretagdo da relagdo acima implica que
todo o universo, com tudo que nele existe, esteve uma vez compactado em um unico ponto.
Como a interpretacdo do efeito Hubble ¢ que a matéria que constitui o universo esta
atualmente em expansio centrifuga a partir daquele ponto, os evolucionistas especulam que
toda a matéria explodiu violentamente a partir daquele ponto, esta grande explosdo inicial
recebendo o nome de “big bang”. (BOUW, 1997)

Sao muitas incertezas que geram ao analisar a evolugdo de todo o universo a partir da teoria

big bang. Entre eles surge o problema da entropia. Ainda segundo Bouw:

Existe um problema real quanto a como teria evoluido uma massa cadtica, como a que se
supde ter existido no “big bang”, de tal forma a produzir um universo ordenado como o
conhecemos hoje. Os evolucionistas normalmente tendem a contornar esse problema da
entropia destacando que a entropia total do universo permanece constante desde que se
suponha que o universo se expanda adiabaticamente. E, porém, trivial esta afirmacio, pois
supor que o universo se expande adiabaticamente ¢ supor que a entropia permanece
constante, o que constitui um circulo vicioso. (BOUN, 1997).

Esta ¢ uma indagacao sobre a evolugdo do universo no decorrer do tempo, pois supor que o
universo se expande adiabaticamente ¢ assumir que a entropia do universo permaneceu constante,
porém, o universo surgido a partir de uma explosdo faz presumir que existia movimento

desordenado das moléculas logo apos a explosdo big bang.

Existem muitas outras indagagdes a respeito das fundamentagdes sobre a cosmologia, tempo
e a evolucao do universo, porém cabe a ci€éncia com novas pesquisas € novas teorias trazer respostas

para essas duvidas fundamentais inclusive ao que se diz a respeito a entropia.
3.5 A TERCEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Segundo Atkins (2014), a terceira lei da termodinamica diz que a entropia de todos os

cristais perfeitos € zero na temperatura absoluta.

Podemos dizer que em T=0 todas a energia térmica (movimento cadtico) das moléculas)
também € zero, ou seja, ndo existe entropia quando a temperatura estd no 0 absoluto. Num cristal

implica dizer que as moléculas estdo regularmente distribuidas no reticulo cristalino.

A observagdo experimental que mostra ser compativel com a ideia de a entropia de
uma estrutura regular de moléculas ser zero em T=0 e resumida pelo teorema do calor de
Nernst: variagdo de entropia de qualquer transformagdo fisica ou quimica tende a zero
quando a temperatura tende a zero: AS — 0 quando AT — 0, admitindo que todas as
substancias envolvidas estdo ordenadas perfeitamente (sdo perfeitamente cristalinas).
(ATKINS, 2014)
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Trazendo Castellam (2014) para essa fundamentacdo podemos dizer que em 1913 o valor

de: AS=0 (ou Sy) quando T=0 foi sugerido por M. Planck. Expressando matematicamente:

T
_ | CpdT
St= IT
0

Onde de acordo com Castellan (2014) S, ¢ a entropia do terceiro principio, ou a temperatura
do solido em T e p. Onde Cp ¢ positivo, logo a integral e positiva e S;e o menor valor possivel para

a entropia quando T=0.

Se a pressdo por 1 atm entdo a St também serd uma entropia padrdo: Castellan em 1986
demostra a seguinte equagdo para uma variagao de estado (fusdo ou vaporizagdo) com um aumento

de entropia de um liquido ou gas:

T T T
o _ [ Cop(5) f AH°fus f cop(1)
0 T Tf
Neste caso para
um liquido.

T T Te T
0p C°p(S) AH°fus C°p(1) AH°vap C°p(g9)
0 0 Tf Ted

Neste caso para
um gds.

Ainda segundo Castellan (2014), se for um solido que sofre uma transicdo de uma
estrutura cristalina a entropia de transi¢cao na temperatura de equilibrio deve ser incluida. E deve
fazer uma varredura desde o zero absoluto até a temperatura de interesse para entropias com as

capacidades calorificas das substancias em vérios estados de agregacao.

3.6 ENTROPIA E VIDA
Ao se relacionar o enfoque da defini¢do de entropia com o que entendemos sobre o que ¢ a
vida, devemos partir do pressuposto tedrico de que o universo que nos cerca e que habitamos teve

inicio em uma singularidade, o Big Bang, como teoria mais difundida e aceita no meio cientifico.
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Assim admitindo que o universo teve inicio em uma grande explosao, e de 14 até entdo o mesmo
continua expandindo-se a uma certa taxa chamada constante de Hubble, em homenagem ao fisico
Edwin Hubble que a estabeleceu em 1929, a partir de dados astronomicos, que galaxias distantes
apresentavam um espectro que tendia ao vermelho o que evidenciava assim que universo estaria em
expansao acelerada, o que através de calculos tedricos acarretaria como produto final um universo
composto por bilhdes de bilhdes de galdxias cada vez mais distantes umas das outras,

transformando o universo em um cosmo cada vez mais vazio e frio, ao passo que as estrelas
conforme se expandem desprendem energia térmica dissipando-a no universo. Dessa dtica podemos
formular a mesma pergunta feita pelo fisico Freeman Dyson em 1979, onde em artigo publicado no
“Reviews of Moderns Physics” o mesmo especulava sobre o futuro da vida num universo com este

teorizado.

Esse enfoque nos remete a questdes de cunho filosofico sobre e o inicio e futuro do cosmo
que nos cerca, cosmo esse que durante muito tempo teve as leis que o governa pautadas no
determinismo mecanico newtoniano e as extrapolagdes desse principio na figura de Laplace, e em
que tudo poderia se prever pelo simples fato de um dado presente. Nessa assertiva o surgimento das
leis termodinamicas a partir dos estudos da condugao térmica de Fourier, podemos relacionar a vida
com principios termodinamicos, mas embasando nossa analise a partir de um questionamento sobre

do que necessita a vida para existir.

De forma logica e natural, todos organismos vivos necessitam de certa forma, capturar uma
certa quantidade de energia externa e transforma-la em ‘“energia interna” que fomentara a
manuten¢do de seu metabolismo vital, atribuida a figura da alimentagdo. (Gleiser, 2016). Dessa
Otica estabelecemos que um organismo vivo consome “energia livre”, produzindo internamente
“entropia”, assim como define a termodinamica pelos sinais opostos entre “G” e “S”, energia livre e

entropia respectivamente.

Em linhas gerais entropia pode ser definida também bem como uma medida da desordem de
um dado sistema, tendo seu conceito entrelagado até mesmo com a nocao de tempo devido a ordem
natural como as coisas tendem a acontecer conforme destaca Hawking: “O aumento da desordem
ou entropia com o tempo é um exemplo do que chamamos de seta do tempo, algo que distingue o
passado do futuro, estabelecendo uma dire¢do”. Assim, ficard facil formular o seguinte
questionamento: Como se comportard a vida como a conhecemos em um universo cada vez mais

cheio de entropia e escasso em energia livre?
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Na grande maioria dos livros textos sempre se abre espago para discussdes acerca da vida,
organizada e complexa como a conhecemos, ao tentar se explanar acerca da Segunda Lei da
Termodinamica, que em suma para sistemas isolados a entropia tende sempre a aumentar ¢ nunca
decrescer. De contrapartida, localmente, considerando a teoria da evolucdo para seres vivos, a
entropia pode diminuir localmente para favorecer o aparecimento da vida, mas, sua tendéncia global
¢ de aumento, quando consideramos seres vivos complexo com um sistema composto a outras

fontes de energia como o sol e os alimentos, como destacado por Gleiser.

Como nem mesmo a ciéncia ¢ livre de controvérsias e conflitos, ¢ s6 olharmos para o
desaparecimento do determinismo cientifico para o surgimento de uma época de maior iluminismo
cientifico, Pontes faz uma extensao referéncia em seu texto as observagdes de Blumenfeld (1981),
sobre abaixamento da entropia geral nas organizagdes celulares para formacgdo de moléculas
complexas que dao origem a vida como a conhecemos, chegando a afirmar que a formacgao de

estruturas bioldgicas ¢ feita sobre tudo, livre de um custo termodinamico consideravel.

Em suma, todas essas discussOes acerca da relacao entre a vida e as leis da termodinamica
perpassam o simples embasamento das teorias da evolugdo, biologia ou termodindmica, mas, se
adentram em fatores mais triviais como a nocao de tempo e sentido de acontecimentos de cunho
filosofico envolvendo assim até mesmo a metafisica. Fato intrigante e verdadeiramente valido foi
colocado por Gleiser (2015), onde o mesmo cita o grande fisico Arthur Edington em uma
proclamacdo de que: “Se a sua teoria contrariar alguma lei da fisica tudo bem, ¢ possivel que a lei
possa ser modificada. Mas se essa lei for a segunda lei da termodinamica, pode jogar sua teoria no

lixo”
4 CONCLUSAO

A Termodinamica, desde os seus principios teoricos, se mostrou eficiente ao que se
propunha na investiga¢do da dinamica do calor e suas transformacdes, porém nota-se facilmente
que os primeiros estudos nessa area do conhecimento ndo imaginavam o leque de acdao de seus
principios que permeiam desde a fatores sociais a0 questionamento até mesmo do sentido e origem
da vida. Quem entre os tedricos termodinamicos como Lord Kelvin, Planck, Nernst Helmhotz,
Clasius, entre outros grandes nomes, imaginariam que uma probabilidade entropica poderia
mostrar-se valida até para a nogdo de passado e futuro que todo ser cognoscente, como nos seres

humanos, somo capazes de ter. A propria ciéncia, como outras fontes de conhecimento ndo € livre

(83) 3322.3222
contato@conedu.com.br

www.conedu.com.br



CONGRESSO NACIONAL DE

EDUCATCAO O

Le¢ - Ill CONEDVU
) P

de conflitos internos, que as leva a questionamentos de cunha fundamental, ou no melhor

pensamento kantiano, a procura dos axiomas fundamentais.
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