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RESUMO

Neste artigo realiza-se uma aplicagao dos potenciais termodina-
micos em sistemas fisicos, a saber, sistema termodinamico com
o caso da tenséo superficial, sistema mecanico através da utili-
zagao de uma haste elastica e sistema magnético para o caso
da molécula de agua. O objetivo deste trabalho encontra-se pau-
tado na aplicagéo dos potenciais termodindmicos nao apenas
em sistemas fisicos termodinamicos, mas, também em outros ti-
pos de sistemas fisicos, como por exemplo, sistemas mecéanicos
e sistemas magnéticos. Os resultados deste artigo revelam que
através dos potenciais termodinamicos pode-se obter as equa-
¢Oes de estado correspondentes ao potencial termodinamico de
diferentes sistemas fisicos, isto é, os potenciais termodinamicos
vistos nas disciplinas de Termodinamica no ensino superior em
cursos de ciéncias exatas e tecnoldgicas, podem ser utilizados
em sistemas fisicos que aparecem em outras disciplinas, contri-
buindo para uma melhor articulagao entre os contetdos e conse-
quentemente, um aprendizado com uma dimens&o do todo por
parte dos estudantes.

Palavras-chave: Termodinamica, Potenciais Termodinamicos,

Sistemas Fisicos.

ABSTRACT

This article presents an application of thermodynamic potentials
in physical systems, namely, a thermodynamic system in the
case of surface tension, a mechanical system using an elastic
rod and a magnetic system to case of a molecule of water. The
objective of this work is based on the application of thermody-
namic potentials not only in thermodynamic physical systems, but
also in other types of physical systems, such as mechanical sys-
tems and magnetic systems. The results of this article reveal that
through the thermodynamic potentials it is possible to obtain the
equations of state corresponding to the thermodynamic potential
of different physical systems, that is, the thermodynamic poten-
tials seen in the disciplines of Thermodynamics in higher educa-
tion in exact and technological sciences courses, can be be used
in physical systems that appear in other disciplines, contributing
to a better articulation between the contents and, consequently,
a learning with a dimension of the whole by the students.

Keywords: Thermodynamic Potentials, Legendre Transform,
Physical Systems.
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INTRODUCAO

O conceito de potenciais termodinamicos foi in-
troduzido por Pierre Duhem em 1886 (AMIT; VERBIN,
1999). Os potenciais termodindmicos ndo podem ser me-
didos como temperatura ou pressdo. Estes podem ser
encontrados em termos de varidveis mensuraveis como
pressao, volume e temperatura, envolvendo por exemplo,
os termos +PV e —T'S (SALINAS, 1997). Todas as pro-
priedades termodindmicas de um sistema podem ser en-
contradas tomando as derivadas parciais dos potenciais
termodinamicos. Os potenciais termodinamicos tém mul-
tiplas variaveis independentes associadas. As derivadas
parciais de segunda ordem de um potencial termodina-
mico em relagdo as variaveis termodindmicas sao inde-
pendente da ordem da diferenciagdo (AMAKU; COUTI-
NHO; OLIVEIRA, 2021).

Os potenciais termodindmicos também sao cha-
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mados de energia livre e referem-se a fungdes tipo ener-
gia, onde o equilibrio termodindmico corresponde a um
minimo global. Essa “energia livre” corresponde a uma
determinada quantidade de energia disponivel para a re-
alizagao de um trabalho mecéanico em situagdes diversas.
A existéncia de potenciais termodinamicos esta ligada a
necessidade de descrever um sistema termodinamico por
meio de uma determinada variavel de estado (CASQUI-
LHO; TEIXEIRA, 2012; LEONEL, 2015).

Os potenciais termodinamicos possuem diver-
sas aplicagdes. Dentre estas, Shapiro e Moran (2009)
mencionam que 0s parametros termodinamicos podem
ser utilizados na andlise de desempenho de producéo de
energia, bem como de energia consumida por maquinas
e dispositivos termodinamicos, sendo também emprega-
dos para comparar diferentes ciclos termodinamicos com
relagdo a sua entrada de energia e eficiéncia, por exem-
plo, uma selecdo adequada das propriedades de trans-
porte reduzem a queda de pressao, entrada de energia e
o custo de funcionamento. Portanto, o estudo dos poten-
ciais termodinamicos bem como dos parametros termodi-
namicos, sao extremamente Uteis para alunos, professo-
res, pesquisadores, consultores e as pessoas na industria
(SINGAL; RAJWINDER, 2016).

Por outro lado, de acordo com Sestari, Garcia
e Santarosa (2021), a compartimentalizagdo do conheci-
mento e a divisdo dos saberes em disciplinas e subdisci-
plinas cada vez mais especificas, dividem os conhecimen-
tos e desencadeia uma superespecializagdo em areas
muito restritas. Essa fragmentagdo especializada apre-
senta os conhecimentos desarticulados do todo dificul-
tando a sua significagdo para o sujeito aprendiz. Diante
do exposto, este artigo propde-se a mostrar que os poten-
ciais termodinamicos, vistos nas disciplinas de Termodi-
namica no ensino superior em cursos de ciéncias exatas
e tecnolégicas, podem ser utilizados em sistemas fisicos
que aparecem em outras disciplinas, como por exemplo,
sistemas magnéticos envolvendo o dipolo elétrico.

Este artigo esta dividido da seguinte forma: Na
secao 1, aborda-se a primeira lei da termodinamica atra-
vés de uma breve revisdo da literatura para uma melhor
compreensao dos potenciais termodinamicos. Na secao
2, apresenta-se o conceito de potencial termodindmico e
a sua relevancia. Em seguida, com a aplicagao da trans-
formada de Legendre, obtém-se os potenciais termodina-
micos. Na secao 3, realizam-se aplicagbes dos potenci-
ais termodinamicos em sistemas fisicos distintos, a saber,
sistema mecénico com o caso da haste eléstica, sistema
termodinamico no contexto de tenséo superficial e siste-
mas magnéticos. Por fim, na segéo 4, apresenta-se as
consideragoes finais deste artigo.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodinémica relata que o ca-
lor recebido por um sistema termodinémico é equivalente
a soma entre a variagdo da energia interna do sistema e
o trabalho, sendo dada por

Q=AU+W, (1)

onde @ é a quantidade de calor, ou seja, a transferén-
cia de energia entre os corpos, a qual € cessada quando
0s corpos atingem a mesma temperatura, e W é o tra-
balho realizado no sistema, sendo este trabalho negativo
quando realizado sobre o sistema e positivo quando re-
alizado pelo sistema (HUGH; FREEDMAN, 2016; COR-
REIA; OLIVEIRA, 2018). Por fim, U é a energia interna
total do sistema, sendo esta positiva, quando fornecemos
calor ou realizarmos trabalho sobre o sistema, e negativa
guando removemos calor do sistema ou o sistema realiza
trabalho. Com a utilizagdo da primeira lei da termodina-
mica na forma diferencial, dada por

dU = TdS — pdV, )

mostra-se neste trabalho que os potenciais termodinami-
cos podem ser utilizados no estudo de sistema fisicos
distintos, tais como sistemas termodinamicos, sistemas
mecanicos e sistemas magnéticos (AMIT; VERBIN, 1999;
SALINAS, 1997).

OS POTENCIAIS TERMODINAMICOS

A transformada de Legendre (B.; WEBER, 2005;
ZIA; REDISH; MCKAY, 2009) representa uma ferramenta
eficiente na utilizagdo dos potenciais termodinamicos,
dado que, com a troca de variaveis, pode-se obter grande-
zas termodinamicas de facil medi¢éo nos laboratorios. A
seguir, apresentam-se 0s potenciais termodinamicos uti-
lizando a transformada de Legendre e as equagdes de
estado correspondentes a cada potencial termodinamico.

A energia livre de Helmholtz

O potencial termodindmico denominado energia
livre de Helmholtz, F', caracteriza-se pela troca da entro-
pia S, pela temperatura T, no qual S e T representa o par
canénico desta transformada. Aplicando a transformada
de Legendre na equagéao da energia interna U(S,V, N),
obtemos uma nova fun¢do F(T,V, N), dada por
ou

F(T,V,N)=U(S,V,N) — (ﬁ> S.
V,N

(3)

Na equagéo (3), verifica-se que a aplicagdo da
transformada de Legendre gerou uma nova fungéao F,
sendo esta equivalente a funcao da energia interna sub-
traida do par canbnico da energia livre de Helmholtz,
(T,S), onde T, é a derivada parcial da energia interna
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com relagao a variavel independente S. Desta maneira,
pode-se escrever

F(T,V,N)=U(S,V,N) —TS. (4)

A equacgéao (4) representa uma das transforma-
das da energia interna, da qual gera-se uma nova fun-
¢ao denominada energia livre de Helmholtz F(T,V,N),
sendo esta um dos potenciais termodinamicos. Portanto,
a transformada de Legendre transformou a variavel inde-
pendente S em outra varidvel independente T', através
da derivada da fungéo aplicada na transformada. Por ou-
tro lado, sendo as equagdes de estado na representagéo

J

or ov ON

da energia interna dada por:

w o= (g—%)sy, @)

a partir da energia livre de Helmholtz, pode-se encontrar
as equagobes de estado de S, P e u por meio da equagao
(4). Diferenciando os membros da equagéao (4), encontra-
se

dF = dU — d(T5S). (8)

Além disso, com o uso da equacéo (5), pode-se escrever

(iF) dT + (8—F) av + <6F> AN = (iU) v + (8—(]) AN — SdT. )
V,N T,N T,V N,S S,V

ov ON

(

Comparando-se os membros da equagao (9)
com as equacgdes (6) e (7), encontram-se as equagodes
de estado na representagdo da energia de Helmholiz, da-

das por
s = (50 (10
v (58) (12)

As equagbes (10), (11) e (12) sé@o as equagbes
de estado da entropia S, da pressao P e do potencial qui-
mico u na representagéo da energia livre de Helmholtz.

A entalpia

A entalpia H também representa um potencial
termodinamico obtido pela transformada de Legendre,

J

<6H OH 0H

ﬁ)p,]\fds_'— (8P>S’Ndp+ (aN)S,PdN:

da qual corresponde a mudanga de U(S,V,N) para
H(S,P,N), ou seja, a troca da varidvel independente V'
por P, sendo este o Unico par canénico da transformada
de Legendre. Desta maneira,

H(S,P,N)=U(S,V,N) - PV. (13)
Sendo P definido pela equagéo (6), pode-se escrever a
equagéo (13) como

H(S,P,N)=

U(S,V,N)+ PV. (14)

Diferenciando a equagéao (14), segue-se que

dH = dU + d(PV), (15)

Com o uso da equagéo (6), pode-se escrever

( ou oUu

%)V,N ds + <8N)s,v dN + VdP

(

Comparando-se os membros da equagao (16),
com as equagdes de estado (5) e (7), encontram-se as
equacodes de estado na representagio da entalpia, dadas
por

T = (%—g)m, (17)
Vo= (55).0 (18
vo= (o), (19)
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As equagdes (17), (18) e (19) sdo as equagbes
de estado da temperatura T, do volume V e do potencial
quimico p na representacédo da entalpia.

A energia livre de Gibbs

O potencial termodinamico denominado energia
livre de Gibbs, pode ser obtido através da transformada
de Legendre da energia livre de Helmholtz, com a mu-
danga da variavel V por P, sendo este o par can6nico
desta transformada de Legendre,

G(T,P,N) = F(T,V,N) — PV. (20)

oG oG oG
(a*T)pﬁNd“ (a?)T,NdP+ (aTv)T,pdN =

Comparando-se os membros da equacéo (23),
com as equagdes de estado (10) e (12), encontram-se as
equagdes de estado na representacao da energia livre de
Gibbs, dadas por

As equagoes (24), (25) e (26) sdo as equagbes
de estado do volume V, da entropia S e do potencial qui-
mico . na representagao da energia livre de Gibbs.

o), 7+ (57) . (57) 0+ (5v)
— dl' + dV + | == dp = == dI'+ | = dV — Ndu.
(8T V,u 8V T, au TV H 8T V,N 8V T,N #

Comparando-se os membros da equagao (29)
com as equagdes de estado (10) e (11), encontram-se as
equagdes de estado na representagdo do grande poten-
cial termodinamico, dadas por

s = ~(50),. (%0)
P = f(g%)m, 31)

As equagoes (30), (31) e (32) sdo as equagdes
de estado da entropia S, da pressdo P e do numero de

Com o uso da equagéo (11), pode-se reescrever a equa-
¢ao (20) como,

G(T,P,N) = F(T,V,N) + PV.

Diferenciando a equagéo (21), segue-se que

dG =dF + d(PV). (22)
Utilizando a equagéo (11), pode-se escrever
oF oF
— T — N P. 2
(7 )y 17+ (55, 2V 4V @9

O grande potencial termodinamico

Um outro potencial termodinamico, denominado
grande potencial termodinamico, obtém-se com a aplica-
¢ao da transformada de Legendre através da mudanca
da variavel N por u. Desta maneira,

&(T,V,pu) = F(T,V,N) — uN. (27)

Diferenciando os membros da equacéao (27),

dp = dF — d(uN). (28)

Utilizando a equagéo (12), pode-se escrever

(

particulas N na representacdo do grande potencial ter-
modinamico.

APLICACOES DOS POTENCIAIS TERMODINAMICOS

Nesta se¢éo, ponto central deste artigo, mostra-
se que os potenciais termodindmicos podem ser utiliza-
dos no estudo de sistema fisicos distintos, apresentados
a seguir. Em geral, o trabalho se escreve como

dW = Xda, (33)

onde X representa uma forga generalizada e = denomi-
namos por deslocamento generalizado. No caso de um
fluido, podemos ter uma correspondéncia entre as gran-
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dezas termodinamicas do fluido e tais grandezas genera-
lizadas, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Correspondéncia entre as grandezas termodi-
namicas do fluido e as grandezas generaliza-
das.

X |z aw
—p | V | —pdV

Fonte: Adaptado de Blundell e Blundell (2009)

Aplicacdo 1: Tensdo Superficial

A tenséo superficial da agua comporta-se como
uma fina camada elastica na superficie, sendo dada pela
ligagdo de hidrogénio da molécula de 4gua em todas as
diregbes. Todavia, as moléculas que estao localizadas na
superficie realizam as ligagdbes somente com as molécu-
las mais préximas, que estdo ao seu redor e abaixo, re-
sultando na contragdo do liquido e ocasionado a tensdo
superficial (VITORI, 2015). Alguns objetos pequenos po-
dem flutuar na 4gua e algumas espécies de insetos che-
gam até a caminhar sobre a superficie da agua, como
mostra a Figura (1).

Com a utilizagdo da primeira lei da termodina-
mica aplicada a tensao superficial, segue-se que

dU = TdS + vdA, (34)

onde ~ representa a tensao superficial.

Os potenciais termodinamicos sao Uteis no es-
tudo de fluidos Feistel et al. (2008). Com o uso a energia
livre de Helmontz aplicada a tensao superficial, encontra-
se

F(T,A)=U —TS. (35)

Diferenciando a equagéo (35),
oF oF

(ﬁ>AdT—|— (a)TdA:fydA—SdT (36)

Comparando os membros da equagdo (36),
verifica-se que,

-(57). @8

Portanto, as equagbes 37 e 38 representam, respectiva-
mente, a tensdo superficial e a entropia como fun¢des de
estado para a tensao superficial. Aqui, pode-se encontrar
as relacoes de Maxwell para a tenséo superficial. Diferen-
ciando ambos os membros da equagéo (38) em relagao

a area,
oS o (OF
(54),= 91 (57) (39)

S =

Por meio da diferenciagéo exata, pode-se inver-
ter a ordem das derivadas parciais do lado esquerdo da
equacao (39), ou seja

oS 0 (OF
(52). = ~ar (52). (40)
Portanto, utilizando a relagéo da tenséo superficial dada
pela equacéo (37), encontra-se

o8\ _  (Ov
(5a), =~ o) “
A Tabela 2 mostra a relagéo entre as grandezas corres-

pondentes a tensdo superficial e as grandezas generali-
zadas.

Tabela 2 — Correspondéncia entre as grandezas associa-
das com a tenséao superficial e as grandezas
generalizadas.

X | x| dW
v | A| dA

Fonte: Adaptado de Blundell e Blundell (2009)

Através da primeira lei da termodinamica, pode-
se mostrar a variacdo da energia interna isotermica-

mente,
U aS
(51),=7(54), (42)

Utilizando a relagdo de maxwell para o caso da tensao
superficial, conclui-se que a variagdo da energia interna
neste caso, sera dada por,

oU\ _ TNKg
(371); 1t (43)

Aplicacdo 2: Haste elastica

Aqui, considera-se uma haste elastica feita de
qualquer material elastico com area de secéo transver-
sal A e comprimento L, mantida a uma temperatura T,
e colocada sob uma tenséo infinitesimal df, que estende-
se por um comprimento infinitesimal dL da haste, como
mostrado na Figura (2).

Figura 2 — Haste deformada.

dL
>
N |
: - ,

Fonte: Os autores.

O médulo de Young isotérmico, Er, é definido
como a razdo entre tensdo o = d4f/4 e a deformagao,
e = 4L/, Salinas (1997), de modo que

ET:%:%(%)T. “4)
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Figura 1 — Tens&o superficial da agua.

Fonte: School (2019)

O médulo de Young, dado pela equagdo (44)
mede a rigidez da haste e Er > 0 (SALINAS, 1997).
Existe outra quantidade Util que caracteriza uma haste
elastica, sendo esta a expansividade linear em tensao
constante, as, dada por

1 /0L
=1 (8_T>f’ (45)

sendo a variagao fracionaria do comprimento com a tem-
peratura (SALINAS, 1997), onde « é positiva na maioria
dos sistemas elasticos. Ao pendurarmos um peso na ex-
tremidade de um fio metalico (mantendo assim a tensao
f constante do fio) e aquecermos o fio, este se estendera.
Isto implica que, oy > 0, para um fio metalico. No entanto,
ao pendurarmos um peso por um pedaco de borracha e
fornecermos calor, veremos que a borracha se contrai, o
que implica que, ay < 0, para borracha. Isolando a ten-
sdo infinitesimal df e utilizando o médulo de Young dado
na equacao (44), pode-se ver como a tensédo de um fio
mantido em comprimento constante varia com a tempera-
tura,

ErAdL

Diferenciando a equagéo (46) em relagédo a temperatura,
segue-se que

of _ErA (0L of )
Ge). =% Gr), o) @
Utilizando equacéao (45), encontra-se

(%)l — _ErAay. (48)

A equagéo (48) representa um potencial termo-
dindmico para o caso de uma haste eléstica.

As equacdes de estado do sistema podem ser
encontradas sistema, por exemplo, o potencial na repre-
sentacdo da energia livre de Helmholtz. Reescrevendo a
primeira lei da termodinamica para este sistema, segue-
se que

dU = TdS + fdL + pdN. (49)

Aplicando a primeira lei da termodinamica e diferenciando
a equagéo da energia livre Helmholtz, encontra-se

df =0A=—F (46) dF(T,L,N) = dU — d(TS), (50)
|
oOF oF oF
(a_T)L, dT—i—(aL) dL—l—(aN) dN = fdL + pdN — SdT (51)
Comparando-se os membros da equacéo (51),
obtém-se a entropia, a tensdo e o potencial quimico na
representacdo da energia livre de Helmholtz, para uma
haste elastica: S = - (8_F) (52)
. - 8T L,N 7
oF
fo= (50), (53)
oF
= (ow) 59
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As equagdes (52), (53) e (54) sdo as equagbes
de estado de S, f, e u na representagéo da energia livre
de Helmholtz para o caso da haste elastica. E sabido que
a energia interna para um gas ideal ndo muda quando
ele é expandido isotermicamente, todavia, pode-se des-
cobrir como a energia interna varia para uma haste elas-
tica quando esta é expandida isotermicamente. Utilizando
a primeira lei da termodinamica,

(5e), =7 (50),+7

Aplicando a relagao de Maxwell, dada pela equa-
¢ao (56), para a haste elastica,

(55)

oP  9S
aT ~ oV’ (56)
encontra-se a variagao da energia interna na haste com
relagdo ao seu comprimento a uma temperatura cons-

tante, como segue

( U 57

A Tabela 3 mostra a correspondéncia entre as grandezas
associadas com a haste elastica e as grandezas genera-
lizadas.

Tabela 3 — Correspondéncia entre as grandezas associa-
das com
a haste elastica e as grandezas generalizadas.

X | x| aw
flL]|ar

Fonte: Adaptado de Blundell e Blundell (2009)

Aplicacdo 3: Sistemas magnéticos

Um dipolo elétrico é constituido por duas cargas
+q e —q, de mesmo modulo e sinais contrarios, separadas
por uma distancia ¢ (HALLIDAY; RESNICK, 2009). Na Fi-
gura (3), pode-se observar um dipolo elétrico inserido em
um campo elétrico uniforme. Com a acdo do campo, as
duas extremidades do dipolo estdo sujeitas a forgcas de
mesmo mddulo, diregdo, porém, com sentidos contrarios.
A carga positiva possui forca no mesmo sentido das li-
nhas de campo do campo elétrico, enquanto que a forgca
da carga negativa possui sentido contrario as linhas do
campo elétrico. A forca F vista na Figura (3) possui mag-
nitude F = qFE, ou seja, o produto dos médulos da carga
pelo campo elétrico. Além das forgas, tem-se o vetor do
momento de dipolo (7), sempre saindo da carga nega-
tiva e apontando para a carga positiva. No caso em que o
campo elétrico faz um angulo com o momento de dipolo,
apenas as componentes do campo elétrico paralela ao
momento dipolar terdo energia potencial.

Figura 3 — Dipolo elétrico.
ﬁ
+q’ L

4

Fonte: Os autores.

Um exemplo onde podemos encontrar essa es-
trutura do dipolo elétrico na natureza é a molécula de
agua. A agua, apesar de ser uma molécula simples, pos-
sui 72 anomalias; ou seja, 72 comportamentos em que
ela atua de maneira diferente dos demais materiais (CHA-
PLIN, 2019). A agua é um elemento composto por dois
atomos de hidrogénio, H, e por um atomo de Oxigénio, O,
formando a molécula H2O. A agua possui duas ligagcdes
covalentes. Estas ligagcdes covalentes da agua nao se po-
sicionam linearmente como no caso da maioria dos mate-
riais, mas formam um angulo de 104°, como ilustrado na
Figura (4) (BARBOSA, 2015; SILVA; ALBERTONI, 2013).
O oxigénio, por ter mais prétons que o hidrogénio, atrai
mais os elétrons compartilhados. O angulo entre as li-
gacdes e eletronegatividade do oxigénio, faz com que a
agua seja uma molécula polar.

Figura 4 — Molécula de agua mostrando a ligagdo cova-
lente em V.

‘wgzx A
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Fonte: Os autores.

Visto que a energia potencial de um dipolo elé-
trico é definida por,

dW = —F - dE.

(58)

Quando os vetores 7 e E estiverem perpendi-
culares, a energia potencial sera nula, ou seja, sera mi-
nima para 6 = 0, e maxima para 6 = 180° (HALLIDAY;
RESNICK, 2009). A Tabela 4 mostra a correspondéncia
entre as grandezas envolvendo sistemas magnéticos, e
as grandezas generalizadas.

Almeida, V. C. , Ferreira, R. M. S.

] g ]

r

O

N
O
N
o

-Ei:'hii'r:i-:*z
e

Revista Eletronica de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas




Tabela 4 — Correspondéncia entre as grandezas associa-
das
com sistemas magnéticos e as grandezas generalizadas.

X | x | dW
M | B | dB

Fonte: Adaptado de Blundell e Blundell (2009)

No estudo das propriedades magnéticas da ma-
téria, faz-se necessdaria a expressao para o trabalho
da magnetizacdo de um material (CASTELLANO, 20083).
Precisa-se de ateng¢éo na definicdo do sistema e no pro-
cesso para calcular o trabalho magnético realizado. Aqui
supde-se que os efeitos da pressdo e do volume em um
sistema magnético sejam despreziveis. Os parametros
termodinamicos de um sistema magnético sdo: a indu-
¢do magnética externa B, a magnetizacao total M e a
temperatura T' em vez da pressdo P, do volume V' e da
temperatura T' como visto no caso de um sistema termo-

J

ON oM T

Comparando-se os membros da equacgéo (60),
encontra-se

B = (%)M, 61)
s = _(g%)M,N' 62)

As equagbes (61) e (62) sdo as equagbes de
estado do potencial da energia livre de Helmholtz para
sistemas magnéticos.

J

OH OH OH
(aTv)S,B N + (ﬁ)m ds + (a*g)s,

Comparando-se os membros da equagao (64),
encontra-se

Mo = —(‘(%I)M. (66)

Portanto, as equacgéo (65) e (66) sao as fungdes de es-
tado da temperatura e da magnetizagéo total na repre-
sentacéo da entalpia.

dindmico constituido por um fluido.

Desta maneira, a primeira lei da termodinédmica
para um sistema magnético sera representada através
da mudanca na energia interna E a qual pode ser es-
crita em duas formas diferentes, mas equivalentes: dE =
TdS—MdBoudE =TdS+ BdM. Ainda com a utilizagdo
da primeira lei da termodinamica para o sistema magné-
tico é possivel obter as fungdes de estados dos potenciais
termodinamicos da entropia, energia livre de Helmholtz e
a energia livre de Gibbs. O potencial termodinamico da
energia livre de Helmholtz em sistemas magnéticos, pos-
sui a magnetizacao total M dentre as suas grandezas ter-
modinamicas, ao invés do volume V. Com a utilizagao
das derivagdes encontra-se as fungdes de estado da in-
ducao magnética externa B e da entropia S. Desta forma,

F(N,M,T)=U(S,V,N)—TS. (59)

Diferenciando a equacgéao (59) e utilizando o dU = T'dS +
BdM para sistemas magnéticos,

(aF) dN+(aF> dM+(a—F) dT = TdS + BAM — TdS — SdT (60)
M, T T,N M,N

(

O potencial termodindmico da entalpia em sis-
temas magnéticos possui a grandeza termodinamica da
pressdo P trocada pela inducdo magnética externa B.
Diferenciado-se a equacéo da entalpia, dada por

H(N,S,B)=U(S,V,N) — BM (63)

pode-se determinar a fungdo de estado da temperatura
e da magnetizacdo total. Diferenciado-se a equagao (63)
e com o uso de dU para sistemas magnéticos, segue-se
que

dB = TdS + BdM — BdM — MdB (64)
N

(

A energia livre de Gibbs quando aplicada em sis-
temas magnéticos, possui a indugdo magnética externa
em vez da pressao em suas grandezas termodinamicas.
Com a diferenciacédo da energia livre de Gibbs obtém-se
a funcao de estado da magnetizagdo total. Desta foma,

G(N,B,T) = F(T, M) — d(BM). (67)

Diferenciando-se a equagéo (67), temos que
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Comparando-se os membros da equagéo (68) e
com o uso da equacgao (61), encontra-se

Moo= —(58),. (69
s = —(Z—?)BW. (70)

As equacgdes (69) e (70) sdo as fungdes de es-
tado da magnetizacdo total e da entropia na representa-
¢ao da energia livre de Gibbs.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo, conclui-se que os potenciais termo-
dindmicos podem ser aplicados em diversos sistemas fi-
sicos, e ndo somente no estudo de sistemas fisicos ter-
modinémicos. Por conseguinte, verifica-se que as rela-
¢oes de Maxwell sdo Uteis na obtengdo dos potenciais
termodinamicos, tornando propriedades termodinamicas
mais complexas em termos de medi¢des em laboratorio,
mais simples de serem encontradas, permitindo especifi-
car completamente as propriedades de sistemas fisicos
distintos. Com este artigo, espera-se contribuir para uma
melhor compreenséo dos potenciais termodindmicos por
parte dos estudantes.
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