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Resumo

A fisica estatistica é um dos pilares da fisica moderna, pois permite interpretar os
comportamentos macroscopicos da termodinamica a partir da média estatistica do
comportamento microscopico de um grande numero de particulas regidas pelas leis
de Newton. Neste trabalho, utilizamos o modelo da teoria cinética dos gases, um dos
fundamentos da fisica estatistica, para apresentar uma introdugdo conceitual a lei
dos gases ideais. Adotando uma abordagem qualitativa, baseada na interpretagdo
fisica das equagdes, discutimos conceitos como pressdo e temperatura, explorando
suas definic¢des a partir do movimento médio das particulas. A proposta tem como
objetivo mostrar que é possivel introduzir elementos da fisica estatistica ja no
ensino bésico, promovendo uma leitura mais significativa das equacdes fisicas e
reforgando o papel da matematica como linguagem para a compreensdo de siste-

mas fisicos descritos por tais equagdes.

1. Introducao

ilvio Salinas [1] define a fisi-

ca estatistica de maneira su-

cinta e didatica como “o
relacionamento entre o mundo
microscopico das particulas (ato-
mos, moléculas)
em perene movi-
mento e as leis
visiveis do uni-
Verso macros-
copico da termo-
dindmica”. Além
disso, enfatiza o
fato de que “du-

Durante boa parte do século
XX, a interpretagdo
estatistica da fisica cléssica,
confirmada pela teoria do
movimento browniano, ficou
em segundo plano frente ao
sucesso da fisica estatistica
qudntica

sucesso da fisica estatistica quan-
tica”.

No contexto educacional, a fisi-
ca estatistica — tanto classica quan-
to quantica — é praticamente uma
exclusividade dos curriculos de
graduacdo e pos-
graduacdo em fi-
sica. Essa auséncia
também se reflete
no ensino de fisica
da educacgdo basi-
ca, onde a termo-
dindmica é tradi-
cionalmente abor-

rante boa parte

do século XX, a interpretacdo esta-
tistica da fisica classica, cabal-
mente confirmada pela teoria do
movimento browniano, tenha fi-
cado em segundo plano frente ao

dada segundo a
cronologia das descobertas empiri-
cas que a fundamentaram. Maqui-
nas térmicas tornam-se protago-
nistas, juntamente com 0s para-
metros de temperatura, pressao e
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volume [2,3]. A teoria cinética dos gases, um dos mo-
delos que fundaram a fisica estatistica, normalmente é
apresentada ao final dos tépicos de termodinamica [4].

De fato, como Silva e Errobidart [5] demonstraram
em seu artigo de revisdo da literatura da produgdo
cientifica nacional sobre o ensino de termodindmica,
os trabalhos dividem-se em quatro categorias: histéria
da ciéncia no ensino da termodindmica; o papel da
experimenta¢do no ensino de termodinamica; investi-
gacoes de conceitos espontaneos e cientificos da termo-
dindmica e suas implicac¢fes para o ensino de ciéncias;
materiais didaticos para o ensino de termodinamica.
Nesse espaco amostral, a teoria cinética e a mecanica
estatistica ndo aparecem como estratégias para intro-
duzir conceitos de termodindmica. Por outro lado, a
introducdo da natureza probabilistica da termodiné-
mica no Ensino Médio é discutida e apresentada por
diversos autores, embora o foco recaia quase sempre
sobre a segunda lei da termodinamica [6,7].

Essa auséncia de propostas que integrem a meca-
nica estatistica ao Ensino Médio evidencia a importan-
cia de buscar abordagens conceituais acessiveis, como
a teoria cinética dos gases ideais, capaz de estabelecer
uma ponte entre a mecanica classica e a termodiné-
mica. A teoria cinética dos gases
ideais nos diz como aplicar a segunda
lei de Newton para descrever o com-
portamento médio de um grande
numero de particulas [8]. Ela também
fornece defini¢des mais precisas de
pressdo e temperatura em termos de
processos de colisdes. Desse modo, é
possivel introduzir a fisica estatistica
sem precisar utilizar as distribuicdes
de velocidade de Maxwell e conse-

A auséncia de propostas que
integrem a mecdnica
estatistica ao Ensino Médio
evidencia a importéncia de
buscar abordagens
conceituais acessiveis, como
a teoria cinética dos gases
ideais, capaz de estabelecer
uma ponte entre a mecdnica
classica e a termodindmica

porciona conhecimento e diferentes maneiras de
interpretar até mesmo “férmulas” bem conhecidas. Por
fim, na Secdo 4 estdo as discussdes e a conclusao.

2. Interpretando o gas ideal (ou gas perfeito) por
meio da teoria cinética dos gases

Na teoria cinética dos gases, um gds ideal (mono-
atdbmico) é um conjunto de muitas particulas que se
movem aleatoriamente. A Unica forma possivel de
interagdo é a colisdo elastica entre as particulas ou com
as paredes do recipiente que contém esse gas ideal. Se
houvesse interagdes eletromagnéticas entre particulas,
elas poderiam aglomerar-se ou sofrer reacoes quimi-
cas. Se considerarmos a gravidade, as particulas ten-
deriam a se acumular na parte mais baixa (depen-
dendo, é claro, da temperatura do gas).

Na auséncia dessas interacdes de longo alcance,
ndo existe energia potencial no sistema. Toda energia
estd na forma de energia cinética, relacionada com o
movimento das particulas. Cada particula mantém um
movimento retilineo uniforme até o instante em que
colide elasticamente (interage) com outra particula ou
com uma parede do recipiente que contém o gas ideal,
alterando assim seu respectivo vetor velocidade. Ao
tratarmos as particulas como indepen-
dentes umas das outras, é possivel apli-
car conceitos da estatistica de eventos
independentes. Assim, € possivel des-
crever comportamentos médios a par-
tir desses movimentos e colisdes que
ocorrem em escala microscopica. Ou
seja, 0 foco ndo é o movimento indivi-
dual de cada particula, mas o compor-
tamento de todas, na média. Lembre-se
de que quando dizemos que um gas é

quentemente sem fazer integrais
gaussianas para calcular valores
médios [9]. Essa abordagem tradicional da fisica estati-
stica é baseada em um conhecimento prévio de célculo
e também de estatistica com variaveis continuas, ferra-
mentas da linguagem matematica que ndo sdo apre-
sentadas ou ensinadas antes do ensino superior.

Com essa proposta, pretendemos ndo apenas enri-
quecer a abordagem tradicional da termodinamica na
educacgdo béasica, mas também demonstrar como a
matematica pode ser empregada como uma linguagem
capaz de decodificar equacdes em informacoes fisicas
acessiveis aos estudantes. De acordo com isso, na Secdo
2 sera mostrado como esses conceitos de comporta-
mento médios das particulas podem ser uma maneira
mais intuitiva de interpretar a tdo conhecida lei dos
gases ideais (Equacdo de Clapeyron [10]). Na Secdo 3
serdo descritas algumas sugestdes de atividades para
aplicar esses conceitos em sala de aula. Nessas duas
secOes, utilizaremos como ferramenta apenas a inter-
pretacdo das equacdes e suas relagdes de proporciona-
lidade, pois entender a linguagem das equacdes pro-
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composto de muitas particulas, esta-
mos nos referindo a ordem de gran-
deza do numero de Avogadro, que é aproximadamente
6,022 x 10*® particulas por mol.

Portanto, considera-se um gas ideal composto de N
particulas de massa m, cujos movimentos aleatorios
estdo contidos em um espago de volume V. Devido a
contencdo, essas particulas colidem com as superficies
do volume e assumem outra trajetoria, que seguem até
a proxima colisdo. Quando falamos em colisdes, quere-
mos dizer variacdo de momento linear p = mv. Essa
variacdo é em relacdo ao tempo e todos sabemos que
isso é a definicdo da segunda lei de Newton: F = dp/dt.
Ou seja, a teoria cinética dos gases proporciona a
obtencdo de parametros macroscopicos que caracteri-
zam 0 gas (pressdo e temperatura) em termos das mé-
dias do comportamento microscopico (colisdes e velo-
cidades das particulas) de acordo com as leis de New-
ton.

Os célculos da teoria cinética sdo facilmente encon-
trados nos livros de graduacdo em fisica [4] e em notas
de aulas de docentes de fisica!, por isso aqui a
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discussdo sera qualitativa e restrita aos resul-
tados principais. Para indicar uma média
ponderada de uma variavel x, usaremos a no-
tacdo <x>, 1é-se “valor médio de x”. Como as
particulas trocam de sentido a cada coliséo, o
valor médio ao considerar as velocidades de
todas as particulas é nulo. Em geral, quando
temos essa definicdo de positivo e negativo
nas orientacdes de eixos, considera-se a va-
ridvel ao quadrado (que geralmente é oriun-
da de um produto escalar entre vetores). No
caso da energia, essa grandeza estd relacio-
nada a energia cinética, obtida a partir da de-

finicdo de trabalho mecanico W= fif Fdr. i
Assim, o valor médio das velocidades ao
quadrado <Vv?*> torna-se relevante. Esse

valor médio caracteriza o gas como um todo,

mas ndo significa que todas as particulas pos-

suem a mesma velocidade. A maioria tera sua
velocidade quadratica proxima do valor mé- Y
dio v <Vv?>, mas também existem algumas
particulas com velocidades extremamente
baixas e outras com velocidades altas. Da =
mesma maneira, consideramos a for¢ca média
devido as colisdes de N particulas com uma
das paredes do recipiente. O caso mais sim-
ples é considerar o recipiente sendo um cubo
de aresta L, conforme ilustrado na Fig. 1.
Nesse caso, a forga média em uma parede perpendi-
cular ao eixo-x (isto é, uma parede no plano-yz) é dada
por

mN
<FX>—T<V > (1)

O termo 1/3 aparece devido & média do componen-
te x da velocidade ao quadrado, <v,? >, a qual contri-
bui de maneira igual aos outros dois componentes,
portanto sua contribuicdo é um % do total, ou
<Vy? > =1 <v? Observamos na Eq. (1) que a forca
média na parede é diretamente proporcional ao
numero de particulas, ou seja, <Fx> «N, e direta-
mente proporcional a massa da particula, <Fy> ocm.
Assim, quanto maior o numero de particulas, maior a
probabilidade de ocorrerem colises com a parede.
Quanto maior a massa m, maior serd a inércia das par-
ticulas e, consequentemente, maior serd a média das
forgas. Também temos < Fy> « <V?>>, 0 que estabe-
lece a relagdo entre a média das forgas das colisGes e a
média das velocidades ao quadrado das particulas:
quanto maior a velocidade, em média, com que as par-
ticulas se movem, maior serd a for¢ca média exercida na
superficie da parede. Além disso, < Fy > « % ou seja, a
média da forca é inversamente proporcional a dis-
tancia entre as paredes. Quanto maior o valor de L,
mais tempo serd necessario para que as particulas per-
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Figura 1 - Esquema de um gas ideal confinado em um cubo de aresta L,
com destaque para as colisdes na parede hachurada, correspondente ao
plano yz. A andlise inicial considera apenas essas colisdes.

corram o volume e colidam com diferentes paredes, o
que diminui a probabilidade de colisdes com as pare-
des, diminuindo assim a for¢a média.

Como sabemos a forca média exercida na parede e
sua respectiva drea, L2, determinamos que a pressio P
¢ dada por

: <Fy> _mN 5
P=—f— =3 <V

> (2)
Repare que L* representa o volume V do cubo. Por-
tanto, reescrevemos a Eq. (2) como

mN
P_W<v >. (3)

No livro de Moysés Nussenzveig [4] (Fig. 2), encon-
tramos um modo de interpretar a pressdo de um gas
devido as colisGes desse gds em termos de sua energia
cinética média. O valor médio da energia cinética de
uma particula do gés é <E.> =im<Vv*>. Ao multi-
plicarmos essa média pelo numero total de particulas
do gas, obtemos sua energia cinética média

1
<Ellls = SNm <> (4)

Utilizando as Egs. (3) e (4), reescrevemos a pressao
em termos da média da energia cinética do gas
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Figura 2 - Ilustracdo em homenagem ao grande fisico Moysés
Nussenzveig.

P:(§<aﬁm>yv. 5)

Nessa expressdo, a média estd sendo ponderada
pelo volume, ou seja, do lado direito da equacao temos
uma densidade volumétrica de energia cinética. Por-
tanto, a definicdo do Nussenzveig [4] para a pressdo é
que ela é igual a 2/3 da densidade [volumétrica] de ener-
gia cinética média total das particulas. ITmplicitamente,
isso informa que nem todas as particulas estdo coli-
dindo ao mesmo tempo nas paredes; parte delas pode
estar percorrendo o volume ou colidindo entre elas.
Para um valor fixo da energia cinética média, quanto
maior for o volume, menor serd a densidade de energia
referente as colisdes com as paredes e quanto menor o
volume, maior serd essa densidade de energia. Por-
tanto, pressdo e volume sdo inversamente proporcio-

nais, Po .
Retornando para a Eq. (3), a partir da qual obtemos
PV = mTN <>, (6)
€240237-4
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Sem nenhuma coincidéncia, a Eq. (6) remete a
equacdo dos gases ideais, que em termos do numero de
particulas N e da constante de Boltzmann kg é

PV = NkzT. (7)

Dessa maneira, conseguimos uma definicdo ciné-
tica da temperatura comparando os lados esquerdos
das Egs. (6) e (7),

>, (8)

ou seja, na teoria cinética de um gas ideal, a temperatura é
proporcional & média das velocidades ao quadrado das
particulas, T« <V? >; quanto maior essa média, maior a
temperatura.

Com o valor médio da energia cinética de uma par-
ticula, 2 < E. > =m < V? >, reescrevemos a Eq. (8) como
a energia cinética média de uma particula em termos
da temperatura,

<ﬂ>=%@f 9)

Observe que o termo kT possui grandeza fisica de
energia. Como a temperatura absoluta possui a uni-
dade de kelvin (K), a constante de Boltzmann kz tem
unidade de joule/kelvin (J/K). Tais unidades também
definem um pardmetro termodindmico ainda ndo
mencionado aqui: a entropia S.

Como o gas é composto por particulas, s6 existe
movimento de translacdo. H4 3 eixos espaciais para
translagdo. Portanto, sdo 3 graus de liberdade no sis-
tema. De acordo com o teorema de equiparticdo de
energia [8], cada grau de liberdade contribui com %kB T,
por isso o valor 3/2 na Eq. (9). Se o gas ideal fosse com-
posto por moléculas diatdbmicas, tais moléculas, além
de transladar, poderiam vibrar e rotacionar. A energia
cinética média agregaria a contribuicdo desses graus
de liberdade de vibragdo e rotagdo. A expressao geral é
<E.>= % nykpT, sendo nz, o numero de graus de liber-
dade.

Multiplicando a Eq. (9) pelo numero de N particu-
las, obtemos a média da energia cinética total do gas,

3
<ﬂmm>:§N@T, (10)

também conhecida como a energia interna total do gas.
Dessa maneira, quando mencionamos a energia interna de
um gds ideal monoatémico, estamos nos referindo a ener-
gia cinética total média das particulas do gas. Em equili-
brio, as energias individuais das particulas variam
segundo uma distribuicdo estatistica. Essa distribuigdo
fica evidente ao definirmos a temperatura T a partir da
Eq. (10),

A Fisica na Escola, v. 24, 2026



2

= 3Nkg

<E ot (11)

Talvez uma forma mais clara de interpretar a
Eq. (11) seja reescrevé-la da seguinte maneira

T = (% < B4l 5 ) /Ny, (12)

onde observamos que a temperatura corresponde a 2/3 da
densidade (energia pelo numero de particulas) de energia
cinética média total das particulas. A constante de Boltz-
mann kp garante que a temperatura tenha a dimens&o
fisica correta.

Essa definicdo de temperatura T é semelhante a
definicdo de pressdo P dada pela Eq. (5). Comparando
as duas, obtemos uma informacgdo talvez pouco men-
cionada no estudo dos gases ideais: o pardmetro da
pressdo nos informa como a energia cinética média
total esta distribuida no volume que contém o gas (dis-
tribuicdo espacial) e o pardmetro da temperatura nos
informa como a energia cinética média total esta dis-
tribuida entre as particulas do gas e seus respectivos
graus de liberdade (distribuicdo configuracional).

Essas interpretagdes de pressdo e
temperatura ndo surgem por acaso,
mas sdo bem estabelecidas no for-
malismo termodindmico descrito por
parametros extensivos. Pardmetros
extensivos sdo aqueles cujos valores

A vantagem da descricdo de
sistemas termodindmicos em
termos dos pardmetros
intensivos é que eles s@o
mais féceis de serem

nitesimal do volume V. Por fim, define-se o potencial
eletroquimico u, que é a variacdo da energia em rela-
cdo a variacdo do numero de particulas,

oE energia

#=9N ~ Nimerode particulas’

onde oN é uma variacdo infinitesimal do numero N de
particulas. Esse potencial é pouco mencionado explicita-
mente no curriculo usual de fisica, pois, por simplicidade,
0 numero de particulas é quase sempre fixo nos pro-
blemas de termodindmica. Ele se torna importante na
quimica e na biologia, em sistemas cuja pressdo e tempe-
ratura sdo constantes, mas ocorrem varia¢des de concen-
tragdo. No eletromagnetismo, em particular, o potencial
eletroquimico € considerado de maneira implicita ao con-
siderarmos a diferenga de potencial causada por densi-
dades de cargas elétricas positivas e negativas.

Para compreender melhor a diferenca entre paré-
metros extensivos e intensivos, imagine o ar dentro de
uma sala. Se dividirmos a sala ao meio com uma pa-
rede, o volume se divide, a energia total fica metade de
cada lado e a entropia também se divide. Contudo, se
dividirmos a sala ao meio, a temperatura, a pressdo e o
potencial eletroquimico serdo os mes-
mos dos dois lados. Ou seja, eles nédo
dependem do tamanho do sistema,
pois representam densidades. Talvez
um exemplo mais simples seria con-
siderar a 4gua em uma piscina. A

dependem da extensdo (dimensdes e medidos e, massa total da dgua é um parametro
quantidades) que caracteriza o sis- consequentemente, extensivo. Se perguntarmos qual é a
tema. Sdo eles: energia E, entropia S, compreendidos varia¢do da massa de dgua em relacdo

volume V e numero de particulas N.
Assim, podemos descrever matemati-
camente a energia como E = E(S, V, N), uma funcdo dos
outros parametros extensivos. A energia desse sistema
pode variar em relacdo a entropia, ao volume e ao
numero de particulas. A derivada de um parametro
extensivo devido a variagdo de outro parametro exten-
sivo dda origem ao que chamamos de parametro inten-
sivo, que ndo depende da extensdo do sistema. Por
definigdo, a variagdo da energia Eem relacdo a entro-
pia S é chamada de temperatura T, isto é,

oE  energia

=39S ~ entropia’

onde dE é uma variacdo infinitesimal da energia E e dS é
uma variagdo infinitesimal da entropia S. Por sua vez, a
variagdo da energia em relacdo ao volume é o parametro
intensivo chamado pressdo P

oE  energia
—p=2_ =57
oV volume

O sinal negativo indica que pressdo e volume sdo
indiretamente proporcionais e dV é uma variacao infi-
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a variacdo do volume, teremos a den-
sidade volumétrica da agua, que é um
parametro intensivo. Se retirarmos metade da dgua da
piscina, a quantidade total da massa diminuird pela
metade, mas a densidade da 4gua serd a mesma.

A vantagem da descri¢do de sistemas termodinami-
cos em termos dos parametros intensivos é que eles sdo
mais faceis de serem medidos e, consequentemente,
compreendidos. Isso ocorre porque em geral tendemos
a entender melhor aquilo que conseguimos mensurar.
Energia e entropia sdo conceitos extremamente com-
plicados, enquanto volume € facil de entender e medir.
O numero de particulas é facil de entender, mas em sis-
temas microscépicos fica dificil contar discretamente
as quantidades. Por isso, médias e densidades sdo bem-
vindas, principalmente quando estudamos liquidos e
gases.

Dessa maneira, é possivel escrever a variagdo de
energia total de um sistema considerando trés meca-
nismos distintos que podem causar essa variacao

dE = TdS - PAV + udN. (13)

Para processos reversiveis, o termo TdS correspon-
de ao calor trocado, 5Qy., € 0 termo PdV corresponde

Tateishi e240237-5



ao trabalho mecéanico de expanséo realizado pelo sis-
tema, §Winec, rev- O termo pdN representa a contribuicdo
associada a troca de particulas. Se ndo houver variacdo
do numero de particulas do sistema, dN = 0, obtém-se

dE=TdS-PdV = 5Qrev - 5Wmec,rev-

Portanto, considerar o potencial eletroquimico é
um modo de generalizar a primeira lei da termodina-
mica para sistemas que, além de poderem trocar ener-
gia na forma de calor e de trabalho mecénico, também
podem trocar particulas.

Por outro lado, mesmo sem uma compreensdo
intuitiva imediata de energia e entropia, podemos ex-
plora-las ao descrever sistemas com parametros ma-
croscopicos mais simples de medir e entender. Por
exemplo, se kgT € uma grandeza fisica de energia,
entdo PV também ¢é energia. Assim, a equagdo dos
gases ideais (equacdo de Clapeyron), PV =NkgT (ou
PV =nRT), é essencialmente uma equacdo que des-
creve as formas de energia de um gas ideal, ou seja,
uma equacdo sobre a energia cinética média total de
um gas ideal e como essa energia se distribui espa-
cialmente e entre suas particulas.

Em particular, a forma de distribuir a quantidade
total de energia entre as diversas particulas do gas é
explicada pela entropia de Boltzmann S = kzlnQ, sendo
0 o numero de microestados que definem as possiveis
configuracgdes do sistema microscépico. No nosso caso,
0s microestados seriam todas as maneiras possiveis de
distribuir uma quantidade de energia E entre N parti-
culas. Quanto maior o numero de configuracdes, maior
¢ a entropia do sistema. Como um gas ideal é regido por
colisdes, a energia é continuamente redistribuida entre
as particulas. Em equilibrio, as energias individuais
variam segundo uma distribuicdo estatistica, enquanto
0 grande numero de microestados acessiveis esta asso-
ciado a entropia do sistema. Assim, é possivel inter-
pretar de maneira mais intuitiva que a entropia de um
sistema representa a qualidade da energia desse sis-

tema. Aqui, adota-se a defini¢do de que a qualidade da
energia € a energia do sistema capaz

de realizar trabalho. Por exemplo,
embora um gas ideal possa ter um alto
valor de energia total, ou uma veloci-
dade quadréatica consideravel, devido
ao movimento aleatério das particulas

Em nosso gds ideal, a
energia estd sendo
transferida o tempo todo;
contudo, o fluxo efetivo entre
regioes é nulo

Figura 3 - Um catavento sujeito as colisdes das particulas de
um géas ideal. Devido a aleatoriedade das dire¢es de movi-
mento, 0s torques resultantes dessas colisdes anulam-se, em
média. Embora o gas possua energia, a maneira como ela esta
distribuida entre as particulas ndo permite a realizacdo de
trabalho. Assim, nem sempre € correto afirmar que energia é,
simplesmente, a capacidade de realizar trabalho.

tura, pressdo e potencial eletroquimico) sdo constantes,
na média. Para que haja um fluxo de energia efetivo e
ndo nulo de uma regido para outra do volume V, nosso
gas teria que entrar em contato com outro sistema que
possua valores diferentes de T, P e u. O fluxo de energia
de um sistema para outro, causado por diferencas de
temperatura, é denominado calor. Se o fluxo de energia
ocorrer devido a uma diferenca de pressdo, chamamos
de trabalho mecanico. Por fim, se o fluxo de energia for
causado pela diferenca de concentracdo quimica das
particulas entre os sistemas, ele é denominado trabalho
quimico. Portanto, para que o gas tenha um movimento
coletivo e ndo aleatdrio, é necessario que existam va-
riacoes dos parametros intensivos.

Por exemplo, se em uma das faces
dentro do volume V, a temperatura do
gas ideal for maior do que na face
oposta, sera mais provavel que o mo-
vimento coletivo das particulas, em

existe pouca probabilidade de que um

catavento se mova por causa do movimento do gas,
conforme ilustrado na Fig. 3. As colisdes que causariam
rotacdo em um sentido seriam anuladas pelo torque
oposto de outras colisdes.

Em nosso gas ideal, a energia esta sendo transferi-
da o tempo todo; contudo, o fluxo efetivo entre regides
é nulo. Isso ocorre porque a entropia do sistema ja esta
maximizada e essa é a condicdo que garante que 0S
pardmetros intensivos dentro do volume V (tempera-
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média, va da regido de maior tempe-
ratura (maior energia cinética média) para a regido de
menor temperatura. Contudo, essa diferenca de tem-
peratura possui pouca probabilidade de ocorrer sem
que haja interferéncia externa, seja a interagdo com
outro gas ideal ou um gasto externo de energia que
possibilite essa diferenca de temperatura.
Um exemplo de energia de baixa entropia, o que a
torna muito util para realizar trabalho, é a energia po-
tencial gravitacional. Diferencas de altura causam
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diferencas de potencial gravitacional. Além disso, o ve-
tor aceleracdo da gravidade possui direcdo e moédulo
bem definidos, ou seja, a gravidade ndo é aleatoria. No
contexto em que apenas a energia potencial gravita-
cional e a energia cinética sdo consideradas, a energia
mecanica torna-se sinébnimo da capacidade de realizar
trabalho. Contudo, isso s6 ocorre porque ndo estamos
considerando a dissipacdo de energia na forma de ca-
lor. Nesse caso, como demonstrado no exemplo do gas
ideal, parte da energia do sistema torna-se “inacessi-
vel”, pois fol distribuida entre as inumeras particulas
do gds. Em geral, o conceito de energia E refere-se a
quantidade total de energia do sistema, enquanto o
conceito de entropia S estd relacionado a qualidade
dessa energia.

3. Sugestdes de aplicacdes no contexto de sala de
aula

No contexto da equacdo de Clapeyron (Fig. 4) ou
lei dos gases ideais, PV =nRT, ¢é possivel uma aborda-
gem intuitiva a partir da teoria cinética dos gases
ideais.

Figura 4 - A equacdo de Clapeyron descreve as relacoes entre
parametros extensivos e intensivos de um gas ideal.

A Fisica na Escola, v. 24, 2026

Comecamos definindo gas ideal como um conjunto
de muitas particulas que se movimentam de maneira
aleatéria. Cada particula do gas realiza uma trajetéria
retilinea uniforme até o momento em que colide com
a parede do recipiente de volume V ou com outras
particulas. Isso significa que a Unica maneira como 0
gas interage é por meio de colisGes eldsticas, ndo ha
interacdes de longo alcance. De maneira simples, é por
isso que o gas é considerado ideal ou perfeito. A Unica
forma de energia que cada particula do gas tem € sua
energia cinética. Como o numero de particulas é da
ordem de 10%* particulas, ndo ¢ possivel saber o que
cada particula faz individualmente. Entdo, o que é
relevante é a média estatistica do comportamento do
gas.

A partir disso, ja definimos pressdo P e temperatura
T de acordo com a interpretacdo cinética:

e A pressdo, P, é a forca média das colises que as par-
ticulas do gas exercem na superficie das paredes do
recipiente do volume V. Se pensarmos em termos da
variacdo do momento linear, é possivel interpretar a
pressdo como a taxa de colisdo média em um deter-
minado tempo. Neste ponto, convém enfatizar que a
pressdo se origina das colisdes e quantifica a forca
média distribuida por uma area.

e A temperatura T ndo é o grau de agitacdo das molé-
culas. Essa é uma definicdo bastante genérica,
mesmo para o ensino basico. Podemos definir a tem-
peratura como um indicador da energia cinética
média das particulas de um gas. Quanto maior a mé-
dia da energia cinética do gas, mais rapido as parti-
culas se movimentam, na média.

Com essas duas defini¢des, é possivel interpretar
fisicamente as leis empiricas dos gases ideais. E pos-
sivel apresentar as interpretacdes em aula ou propor
exercicios qualitativos nos quais a tarefa é inter-
pretar fisicamente o que estd escrito em forma
matemdtica. Como temos quatro parametros na
equacdo PV =nRT (dois extensivos, volume V e
numero de mols n, e dois intensivos, pressdo P e tem-
peratura T), para estabelecer relacdes de proporcdo
entre dois deles é necessario manter os outros dois
parametros constantes. Se todos 0s pardmetros
puderem variar, ndo é possivel estabelecer relacoes de
causa e efeito. Aqui, utilizaremos o simbolo “«” para
indicar que um parametro é proporcional ao outro.
Utilizamos esse simbolo pois o simbolo de “=” s6 pode
ser utilizado quando as grandezas fisicas sdo iguais dos
dois lados da equacéo. £ conceitualmente errado escre-
ver que temperatura é igual a pressdo. Aqui, 0 numero
de particulas e o numero de mols serdo utilizados como
sinbnimos. Algumas dessas rela¢des de proporcionali-
dade entre esses parametros sdo conhecidas como leis
empiricas dos gases ideais. Conforme veremos, estas
sdo a lei de Boyle, a lei de Gay-Lussac e a lei de Charles
(Fig. 5).
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CHARLES

E  GAY-LUSSAC

Figura 5 - Ilustragdo que celebra os trabalhos de Boyle, Charles e Gay-Lussac e suas contribui¢fes para a compreensdo das pro-

priedades dos gases ideais.
3.1. Temperatura e nimero de mols constantes

Se a temperatura T e 0 numero de mols n sdo cons-
tantes, entdo temos a relagédo P o &. Lé-se que a pressao
é inversamente proporcional ao volume.

As restricdes sdo importantes. A temperatura T
constante significa que a energia cinética média das
particulas do gas deve ser mantida constante. Se o nu-
mero de particulas é constante, ndo entram nem saem
particulas do volume V. Nesse caso, se aumentarmos o
volume, as particulas terdo que percorrer um espago
maior até colidirem com as paredes. Como a energia
cinética média deve ser mantida constante, as particu-
las irdo demorar mais para colidir. A probabilidade de
colisdo diminui, o que resulta em uma diminuicdo da
pressdo. Se o volume diminuir, a pressdo aumenta, pois
0s mesmos n mols de particulas terdo a mesma energia
cinética média, colidindo com mais frequéncia com as
paredes devido a um caminho menor a percorrer. Essa
seria uma interpretacdo fisica da lei de Boyle. Observe
que aqui ndo comecamos com 0 enunciado da lei de
Boyle, mas chegamos a ela a partir da equacdo dos
gases ideais, interpretando a cinética de um gas ideal
sob as restricdes de T e n constantes.

Uma sugestdo de questdo seria: Interprete fisica-
mente a lei de Boyle em termos da teoria cinética dos
gases ideais. A ideia é que os estudantes estejam aptos a
entender fisicamente o enunciado da lei de Boyle, ndo
apenas decora-lo.
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3.2. Volume e nimero de mols constantes

Se o volume V e o numero de mols n forem cons-
tantes, entdo P« T. Ou seja, a pressdo é diretamente
proporcional & temperatura. A interpretacdo é simples.
Se a temperatura aumentar, aumenta a energia ciné-
tica média do gas. Ou seja, na média, as particulas
estardo mais rdpidas e como a distancia entre paredes
ndo muda (volume constante), aumenta-se a probabil-
idade de colisGes e consequentemente a pressdo. Ja
uma temperatura menor corresponde a particulas
mais lentas, na média. Como elas irdo colidir com as
paredes com menor frequéncia, a pressao sera menor.
Essa seria uma interpretacdo da lei de Gay-Lussac.

Sugestdo de questdo: Interprete fisicamente a lei de
Gay-Lussac em termos da teoria cinética dos gases ideais.

3.3. Pressdo e niimero de particulas constantes

A temperatura é diretamente proporcional ao
volume, T« V, desde que a pressdo P e o numero de
particulas n sejam constantes.

A pressdo (média da forga transferida por colisdes
em uma determinada area) é constante, ou seja, essa é
a condicao a ser obedecida. Se aumentarmos o volume
e ndo aumentarmos a temperatura, as particulas irdo
demorar mais para colidir com a parede. Por isso, para
compensar o aumento de volume, deve-se aumentar
também a temperatura para manter a taxa de colisdes,
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e portanto a pressdo, constante. Se o volume dimin-
uisse e a temperatura ficasse igual, terlamos maior
probabilidade de colisdes e isso aumentaria a pressao.
Logo, para que a pressdo permaneca a mesma ao Se
reduzir o volume, a velocidade média das particulas
precisaria ser menor.

Ressalta-se que a proporcionalidade descrita pela
lei de Charles s6 se manifesta sob a restricdo de pressao
constante, sendo esta a condicdo fundamental, néo
uma consequéncia da lei.

Sugestdo de questdo: Interprete fisicamente a lei de
Charles em termos da teoria cinética dos gases ideais.
Comece com a restricdo e expliqgue como a lei de Charles é
consequéncia dela.

Também podemos incluir o caso em que o gas per-
de ou ganha particulas. Esses casos de n variando sdo
pouco explorados na termodindmica baseada em
madquinas térmicas. Contudo, na quimica e na biologia
a variacdo da energia do sistema em relagdo a variagdo
da quantidade de particulas ¢ algo comum. Nesse caso,
0 parametro intensivo é o potencial eletroquimico.

3.4. Temperatura e volume constantes

A pressdo é diretamente proporcional ao numero
de particulas, P « n. Considerando as restricbes de
temperatura T e volume V constantes, temos que a mé-
dia da energia cinética deve ser sempre a mesma € 0
volume também. Se colocarmos mais particulas com a
mesma temperatura no volume V, aumentaremos a
probabilidade das colisdes com as paredes, pelo sim-
ples fato de aumentarmos a densidade de particulas. Se
retiramos particulas, diminuimos a densidade de parti-
culas e teremos uma probabilidade menor de colisdo,
Ou Seja, uma pressao menor.

Sugestdo de questdo: Considere a lei dos gases ideais
para o caso em que temperatura e volume sdo constantes.
Explique fisicamente a propor¢do P «n.

3.5. Pressdo e volume constantes

Se 0 volume V e pressdo P sdo constantes, entdo
T« i, isto é, a temperatura é inversamente proporcio-
nal ao numero de mols de particulas.

Se a média de colisdes deve ser mantida (pressdo
constante), ao colocarmos mais particulas aumentare-
mos a probabilidade de colisdes. Isso ndo ocorre se
diminuirmos a energia cinética média de todas as par-
ticulas. Teremos mais particulas dentro do volume V,
mas elas estardo, na média, mais lentas. Por outro lado,
se tirarmos particulas, teremos menos colisdes com a
parede. Para compensar isso, temos que aumentar a
temperatura.

Sugestdo de questdo: Considere a lei dos gases ideais
para o caso em que pressdo e volume sdo constantes.
Explique fisicamente a propor¢do T « 4.
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3.6. Enunciado de Kelvin para a sequnda lei da
termodin@mica

Também ¢é possivel propor uma interpretagdo in-
tuitiva do enunciado de Kelvin para a segunda lei da
termodinamica:

E impossivel realizar um processo cujo tinico efeito seja
remover calor de um reservatdrio térmico e produzir
uma quantidade equivalente de trabalho.

Suponha um g4s ideal dentro de um cilindro com
um pistdo movel. Se o pistdo € madvel, o volume é varia-
vel, o que significa que o sistema pode sofrer ou reali-
zar trabalho mecanico. Se a pressdo do ar fora do ci-
lindro é igual a pressdo do gas dentro do cilindro, isso
significa que as colisdes do ar no pistdo pelo lado de
fora estdo em equilibrio com as colisGes do gas pela
parte de dentro do cilindro. Se comecarmos a aquecer
o cilindro com fogo, vamos esquentar o material do
cilindro, consequentemente o gas dentro do cilindro
comeca a esquentar. As particulas do gas irdo aumen-
tar, na média, sua energia cinética, e como conse-
quéncia a pressdo ird aumentar, ou seja, a probabilida-
de de colisdes com as paredes ird aumentar. Conforme
a pressdo interna aumenta, teremos uma diferenca de
pressdo entre o interior e o exterior do cilindro. Essa
diferenca de pressao causa uma transferéncia de ener-
gia na forma de trabalho mecanico, ou seja, 0 movi-
mento do pistao.

Contudo, lembre-se de que as particulas do gas pos-
suem movimento aleatério. Entdo, em um instante de
tempo, muitas particulas ndo irdo colidir com o pistao,
mas com o restante do cilindro ou com as demais parti-
culas dentro do volume. As colisdes podem transferir
energia cinética para o material do cilindro, causando
0 aumento de sua temperatura. Isso significa que s
uma parte da energia na forma de calor (fogo que
esquenta o cilindro e o gas) é transformada em movi-
mento do pistdo. A ideia é tentar interpretar o aumento
da pressdo do gas como um processo cinético e que,
devido a aleatoriedade das particulas do gas, é pouco
provavel que todas as particulas colidam com o pistdo
ao mesmo tempo.

Sugestdo de questdo: Utilizando o conceito de gds
ideal e as interpretagdes cinéticas de pressdo e tempera-
tura, interprete o enunciado de Kelvin para a segunda lei
da termodindamica.

4 Discussao e conclusao

A teoria cinética dos gases ideais pode ser uma
alternativa para iniciar o conteudo de termodinamica,
ou até mesmo pode ser abordado como uma aplicagdo
das leis de Newton. Em ambos o0s casos, conseguimos
estabelecer essa relagdo direta entre mecanica e termo-
dindmica por meio da fisica estatistica. £ importante
relacionar conteudos, pois demonstra-se a robustez das
teorias e dos modelos fisicos, além de se conseguir dar
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uma continuidade mais légica para os diversos assun-
tos de fisica que devem ser abordados, geralmente em
um numero de aulas bastante limitado.

Outro beneficio de se comecar o conteudo de ter-
modinamica com a teoria cinética dos gases ideais é a
possibilidade de defini¢gdes formais e precisas de pres-
sdo e temperatura. A partir disso, fica mais facil e intui-
tivo entender como uma diferenca de pressdo entre
gases pode causar uma transferéncia de energia na
forma de trabalho mecénico ou como uma diferenca
de temperatura entre gases pode causar uma transfer-
éncia de energia na forma de calor. Até o conceito de
entropia pode se tornar mais intuitivo a partir da teoria
cinética e da interpretagdo probabilistica. O que é mais
provéavel, considerando um gas ideal: todas as particu-
las ficarem juntas no mesmo canto do recipiente de vo-
lume V ou espalharem-se de maneira uniforme nesse
volume?

O modelo cinético dos gases ideais ndo fica restrito
a termodinamica. E possivel explicar resisténcia e re-
sistividade utilizando o modelo de gas de elétrons [11]
(modelo de Drude). A resisténcia de um resistor seria o
parametro macroscopico, depende da area e do com-
primento do fio condutor. J& a resistividade seria o pa-
rametro relacionado com o comportamento micro-
scopico. Ou seja, um material metdlico é descrito como
uma rede estrutural regular formada pelos nucleos
positivos dos atomos, enquanto os elétrons das ultimas
camadas ficariam livres e estdo se movimentando de
maneira aleatéria como um gas. Esses elétrons podem
colidir com os nucleos ou passar sem colidir com eles. A
média dos elétrons que passam caracterizam 0 que
chamamos de condutividade elétrica, ao passo que a
média dos que colidem chamamos de resistividade.
Quando os elétrons colidem com esses nucleos, eles
transferem sua energia cinética, fazendo com que esses
nucleos vibrem ainda mais. Essa vibracdo caracteriza o
aumento da temperatura do material. Nesse contexto, a
resisténcia é a consequéncia dessa dinamica de coli-
sOes microscdpicas.

Além disso, um modelo mais aproximado de um
gas real é o gas de van der Waals. Nesse modelo, as
interagdes intermoleculares e o volume total das molé-
culas do gés sdo levadas em consideracdo [12]. Respec-
tivamente, isso é representado na equacdo do gas de
van der Waals pelos parametros a e b (Fig. 6). Contudo,
ndo seria possivel chegar a equacdo de estado de um
gas de van der Waals por meio apenas das leis de New-
ton. Mesmo sem entrar nos dominios da mecanica
quantica para explicar a repulsdo de férmions, seria
necessdria a introdugdo de conceitos de eletromagne-

Nota

Figura 6 - Equacdo de um géas de van der Waals leva em con-
sideracdo duas aproximagcdes: a interacdo intermolecular de
repulsdo e atracdo e o volume das moléculas do gas.

tismo para explicar a estrutura de dipolo elétrico das
moléculas. Subsequentes generalizagdes e aproxima-
cOes da equacdo para um gas podem ser encontradas
na Ref. [13].

Apesar dessas diversas generaliza¢des, a importan-
cia didatica de um modelo fisico idealizado e de inter-
pretacdo simples torna-se cada vez mais relevante, pois
é possivel utilizar a equacdo dos gases ideais para trei-
nar a capacidade de ler e interpretar equacdes. Ativi-
dades que proporcionam a leitura de equacgdes podem
ajudar a enfatizar que matematica é uma linguagem. O
ideal seria, em qualquer contexto, alguém ler uma
equacgdo e a partir disso transformar essa informacdo
codificada matematicamente em conhecimento sobre o
sistema que esta sendo descrito. Isso sera possivel ape-
nas se existirem cada vez mais exemplos de como fazer
1SS0 e se esses exemplos comegarem 0 quanto antes no
ensino de fisica. Ler e interpretar as relacdes de pro-
porcionalidade dos pardmetros dos gases ideais tém a
vantagem de que essas proporcdes tém como funda-
mento as leis empiricas dos gases. Com isso, é possivel
conferir se a interpretacdo por meio da teoria cinética
esta coerente ou ndo.

Recebido em: 2 de Setembro de 2024
Aceito em: 20 de Abril de 2026

1Uma maneira de filtrar os resultados de busca é inserir o termo ‘pdf na busca. Por exemplo, busque por “teoria cinética dos gases pdf?, o que
torna mais provavel encontrar um material feito com uma curadoria mais cuidadosa, pois a maioria das notas de aula de fisica, feitas por

docentes das universidades, sdo disponibilizadas no formato pdf.
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