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RESUMO Através da analise dos resultados de Carnot publicados em 1824, Clausius estabelece as duas leis
da termodinamica e a definigao formal da entropia, em 1867. Mostramos que o ponto de partida de Clausius
foi uma suposigdo que é desconhecida atualmente; segundo ele existiria nos ciclos reversiveis uma equivaléncia
das transformagdes. Ele elaborou sua suposicao inicial em forma de um teorema, que ele chamou de “teore-
ma da equivaléncia das transformagdes”. Quantificando essa equivaléncia,no ciclo reversivel ele estabeleceu
inicialmente valores equivalentes para as transformagdes que hoje reconhecemos como sendo os valores da
entropia associados as transformagoes. A equivaléncia das transformagdes constitui uma compreensao original
do conceito de entropia por Clausius,que é totalmente coerente com o quadro conceitual moderno da ter-
modindmica. Discutimos algumas contribui¢des dessas concepgdes para a formacao de professores, e alguma
ideias de Amélia I. Hamburger, e de Michael R. Matthews, sobre a utilizacdo da histéria e filosofia da ciéncia
na formagdo de professores.

Palavras-chave entropia — histéria da termodinamica — formagéao de professores.

ABSTRACT By analyzing Carnot’s results published in 1824, Clausius establishes the two laws of thermodynamics
and the formal definition of entropy in 1867. We show that Clausius’s starting point is an assumption which is currently
unknown; according to him there is an equivalence of transformations in the reversible cycles. He elaborated his initial
assumption in the form of a theorem, which he called the“theorem of equivalence of transformations.” By quantifying such
equivalence, he established equivalent values for the transformations, which we now recognize as the values of entropy
associated with the transformations. The idea of equivalence of transformations constitutes a unique understanding of the
concept of entropy by Clausius, and that it is wholly consistent with the modern conceptual framework of thermodynamics.
We discuss some contributions of these conceptions to teacher education, and some ideas by Amelia I. Hamburger and
Michael R. Matthews on the use of history and philosophy of science in teacher education.

Keywords entropy — history of thermodynamics — teacher education.
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Introducao

Em 1824, Carnot publica o texto em que desenvolve uma anélise original do funcionamento da maquina a vapor.
Isso porque ndo se preocupa com melhorias de carater técnico como se fazia na época, mas se propde a determinar 0s
principios envolvidos na producéo da poténcia motriz do fogo. Ele cria o que conhecemos hoje como o ciclo de Camot,
e enuncia 0 seguinte principio: “a producéo de calor sozinha nao é suficiente para dar origem a poténcia motriz do
fogo; é necessario que haja o frio; sem isso o calor seria indtil.”* Nesse principio, reconhecemos o que hoje chamamos
de 22 lei da termodinamica. Entretanto, Carnot ainda utilizava a antiga teoria do calorico em seus desenvolvimentos.

Clausius toma conhecimento dos resultados de Carnot através dos trabalhos de Clapeyron e de Lorde Kelvin. Em
uma sequéncia de trabalhos publicados entre 1854 e 1867, vai investigar as transformacoes que ocorrem no ciclo de
operacoes definido por Carnot, chegando entéo a estabelecer a definicdo do conceito de entropia e o enunciado das
duas leis da termodinamica.?

Discutimos a seguir 0s primeiros passos das investigacoes de Clausius, evidenciando suas primeiras concepgoes
sobre as transformagoes que ocorrem nos ciclos reversiveis, e que o auxiliaram no estabelecimento do formalismo
envolvido nos trabalhos acima mencionados.

Na préxima secdo, trataremos da coeréncia que Clausius estabelece entre o trabalho de Carnot de 1824 e as
descobertas ligadas a conservacdo da energia. Nas trés secées seguintes, vamos analisar os desenvolvimentos e
consideragoes de Clausius sobre a equivaléncia das transformagoes. Em seguida, discutiremos a ideia da equivaléncia
das transformagdes como uma nova compreensao da entropia. Finalmente, sera discutida a relevancia dessa ideia
para 0 ensino do conceito de entropia.

A coeréncia entre os resultados de Carnot e as descobertas
ligadas a conservagao da energia

Clausius inicia suas investigacoes em 1854,buscando uma coeréncia entre os resultados de Carnot e as desco-
bertas relacionadas a conservacéo da energia. Essas descobertas foram feitas entre 1842 e 1847, por Mayer, Joule e
Helmholtz, entre outros.?

Segundo a teoria do caldrico, na maquina a vapor, o caldrico desenvolvido na fornalha era absorvido pelo vapor,
provocava 0 movimento do pistao, e depois era liberado para a dgua fria do condensador. Assim, de acordo com essa
teoria, a mesma quantidade de caldrico que era absorvida na fornalha, era posteriormente perdida para a fonte fria.
0 caldrico absorvido na fornalha chegava intacto a 4gua do condensador.

Na coeréncia estabelecida por Clausius fica claro que, da quantidade de calor recebida da fonte quente, uma
parte deve se transformar em trabalho, enquanto uma outra parte é perdida para a fonte fria. Assim, a quantidade de
calor perdida para a fonte fria nao € igual aguela absorvida da fonte quente. Nas palavras de Clausius:

“Em todos os casos onde uma quantidade de calor é convertida em trabalho, e onde o corpo, efetuando essa
transformagdo, retorna no final as suas condigdes iniciais, uma outra quantidade de calor deve ser necessariamente
transferida de um corpo mais quente para um corpo mais frio; e a magnitude desta dltima quantidade de calor, em
relacdo a primeira, depende somente das temperaturas dos corpos entre 0s quais o calor passa, e nao da natureza do
corpo efetuando a transformagéo.”

A partir dai, Clausius vai se propor a quantificar a relacéo entre as quantidades de calor envolvidas e as tempera-
turas utilizadas na producao de trabalho a partir do calor. Em suas exposic6es, utilizara um principio fundamental que
hoje conhecemos como a formulacéo de Clausius para a segunda lei da termodinamica:
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O calor ndo pode nunca passar de um corpo mais frio para um corpo mais quente sem que ocorram ao
mesmo tempo mudangas associadas. Tudo que sabemos em relagao a troca de calor entre dois corpos de
temperaturas diferentes confirma isso, pois o calor em toda parte manifesta uma tendéncia em igualar dife-
rengas de temperatura, e consequentemente em passar numa dire¢do contrdria, isto é, do corpo mais quente
para o mais frio. Sem explicagées adicionais, consequentemente, a veracidade do principio serd garantida.®

As transformagoes e sua equivaléncia

Clausius inicia sua analise do ciclo de Carnot identificando nele dois tipos de transformagdes. O primeiro tipo
seria a transformacao de calor em trabalho. O segundo seria o da transformacao de calor de uma temperatura a calor
de outra temperatura, que tem lugar quando o calor passa do corpo quente para o corpo frio.

Segundo Clausius, essas transformacoes podem se compensar, de forma que um processo circular se efetiva
através delas sem gue nenhuma mudancga permanente seja introduzida no sistema. Por isso, Clausius diz que essas
transformagdes podem ser encaradas como “fenémenos de mesma natureza”, e que elas sao, portanto, equivalentes.®

Dito isso, 0 proximo passo é determinar os parametros da equivaléncia.

O valor equivalente das transformagoes

Ainda no artigo de 1854, Clausius define os valores equivalentes associados as transformagoes. Ele enuncia assim
0 teorema da equivaléncia das transformacoes:

Se a quantidade de calor Q da temperatura T é produzida a partir do trabalho, o valor equivalente dessa
transformagao é Q/T, e se a quantidade de calor Q passa de um corpo & temperatura T, para um corpo a
temperatura T,, o valor equivalente da transformacao é 0 I 1), em que Téuma fungao da temperatura

T, T

que é independente do tipo de processo por meio do qual (12 tmzllsformagdo é efetuada.”

Esses valores tém sinais positivos ou negativos conforme a direcéo da transformagéao que eles representam:
Clausius define-os arbitrariamente, supondo positivas as transformagoes de trabalho em calor e de calor de uma tem-
peratura mais alta a calor de uma temperatura mais baixa. Essa é a origem do quociente Q/7, e portanto do conceito
de entropia, no pensamento de Clausius: a equivaléncia das transformacées. Logo no inicio de suas investigagoes, essa
ideia é vista por ele como um teorema, 0 “teorema da equivaléncia das transformagoes”.

Portanto, ao expressar a quantificagcao da equivaléncia entre as transformagdes, ou a matematizagao dessa
equivaléncia, é que o quociente Q/T adquire relevancia no tratamento dos fenémenos do calor por Clausius.

Assim, num processo circular em que as trocas das quantidades de calor O, O,, Q,, sdo efetuadas com reser-
vatarios de calor K, K, K, as temperaturas 7', T,, T, Clausius chega a expressao matematica do equivalente total
das transformacdes envolvidas,

)
N_TI+TZ+T3+... Z‘T, (1)

Se os corpos K, K, K, podem sofrer alteracoes de temperatura, entao essa expressao deve relacionar
quantidades infinitesimais de calor dQ e as temperaturas que o corpo possuia durante a troca. A somatoria pode ser
substituida por uma integral e a expressao adquire a forma mais geral:
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N = j%. 2

Utilizando seu principio fundamental de que o calor nao passa espontaneamente do corpo mais frio para o corpo
mais quente, Clausius chega a uma restricao para o valor do equivalente das transformactes nos processos circulares.
Nos processos reversiveis®, “as transformacoes ocorridas devem cancelar umas as outras, de forma que a soma algébrica
seja zero”. Se nao fosse assim, argumenta Clausius, poderiamos separar as transformacées que néo se anulassem,
da totalidade do processo, obtendo obviamente transformagdes de mesmo sinal; se elas fossem negativas, teriamos
a possibilidade da passagem de calor do frio para o quente ou da conversao de calor em trabalho, sem nenhuma com-
pensacao; se o sinal das transformactes nao compensadas fosse positivo, bastaria inverter o processo, e teriamos
transformagdes negativas nao compensadas. Nos processos irreversiveis, a soma algébrica de todas as transformacgoes
s6 pode ser positiva, pois as transformagoes negativas nao poderiam ocorrer sem compensagao.

Essa demonstragéo evidencia que a existéncia de uma direcao preferencial para as transformagoes implica que
s6 ocorra reversibilidade no caso em que essas transformagoes se compensem.

A formulacao mais geral do teorema de equivaléncia
das transformacoes

Até aqui, Clausius demonstra o teorema da equivaléncia das transformagdes para processos ciclicos. A extensao
a processos que nao sao ciclicos é feita no artigo de 1862.2 Nesse artigo, Clausius observa que tera de considerar o
trabalho interno realizado nas mudancas de arranjo da substancia, pois para processos que nao sao ciclicos, a substancia
nao retorna ao estado inicial no final do processo.™

Clausius parte da equacéo que conhecemos hoje como a primeira lei da termodinamica. Um corpo, ao receber
uma certa quantidade de calor por um processo reversivel, tem alterado o seu contetido de calor de um infinitesimal
dH. Seja dL o trabalho interno e externo entao realizado pelo calor na alteragao de arranjo. Clausius escreve:

—dQ = dH + AdL,
ou
dQ + dH + AdL=0, (3)

em que 4 € o equivalente em calor de uma unidade de trabalho e —dQ representa o calor subtraido de outro corpo.

0 conteldo de calor, H, esté presente em todos os desenvolvimentos posteriores de Clausius. Através desse
conceito é que ele vai chegar a formulagdo matematica da segunda lei da termodinamica. Num rodapé, Clausius observa
que é possivel uma formulagéo alternativa dessa Ultima expresséo, em que ndao aparece dH. Se separarmos o trabalho
realizado em trabalho interno, dI, e trabalho externo, d, temos

dQ + dH + AdL + AdW=0. (4a)

Podemos entéo introduzir a funcéo U tal que dU = dH + Adl, escrevendo a equagao (4a) na forma mais co-
nhecida da primeira lei,

dQ + dU + AdW=0. (4b)

Revista Brasileira de Histdria da Ciéncia, Rio de Janeiro, v. 11, n. 1, p. 155-163, jan | jun 2018



A equacao (4b), incorporando a fungao U, é mais proxima das descri¢des atuais nos livros didaticos. Para chegar
a formulagao matematica da segunda lei e ao conceito de entropia, Clausius utilizou a expressao anterior, (4a), em que
aparece a fungao H.

Para tratar os processos que nao sao ciclicos,Clausius julga necessario introduzir um novo conceito, o de desa-
gregacao, que diz respeito ao arranjo dos constituintes das substancias, e que cresce por efeito do calor, a medida que
aumenta a dispersao no corpo.

Com o intuito de determinar a expressao do conceito de desagregacao, Clausius considera que é através dela
que o calor realiza trabalho, e define as seguintes condigoes:

Desde que o aumento da desagregagao é a agao por meio da qual o calor realiza trabalho, tem-se que uma
quantidade de trabalho deve manter uma razéao definida com a quantidade pela qual a desagregagao é
aumentada; fixaremos consequentemente a determinagdo ainda arbitrdria da magnitude de desagregagao
de tal forma que, a qualquer temperatura, o aumento da desagregagao seja proporcional ao trabalho que
o calor pode realizar nessa temperatura.’t

Com relacdo a dependéncia da desagregacao com a temperatura, Clausius saliente que, se amesma desagregacao
ocorre a temperaturas diferentes, o trabalho correspondente deve ser proporcional a temperatura absoluta.

Assim, se dZ traduz uma alteragdo infinitesimal da desagregacéo do corpo, e dL a correspondente quantidade
infinitesimal de trabalho, Clausius estabelece

AdL =TdZ. (5)

Substituindo essa expressao na equacgao (3), temos

dQ + dH + TdZ = 0, 159

que resulta em

ao+dd ., _,

Essa equacgao pode ser finalmente integrada, fornecendo a expressao para uma mudanga finita nas condicoes
do corpo,

jidQ”HijdZ:o. (6)

Essa Ultima expressao é a procurada equivaléncia entre as transformagoes para qualquer processo reversivel.
Nela aparece a integral de dZ, uma grandeza que nao precisava ser considerada nos processos circulares, uma vez que
neles as alteragoes de desagregacao devem se compensar no final, de modo a retornar as condigdes iniciais; nesses
processos circulares e reversiveis, essa integral se anula.

Em vista da introdugao do novo termo, que pode ser visto como o valor equivalente de uma transformacao, Clausius
define um novo tipo de transformacao, além das transformacdes de calor e trabalho, e de calor de uma temperatura a
calor de outra temperatura. O terceiro tipo diz respeito as alteragoes no estado de desagregacao do corpo, ao arranjo
interno do corpo.

Na expressao anterior, dH representa a variacao na quantidade de calor do corpo, enquanto dQ representa o calor
simultaneamente trocado com outros corpos. Clausius observa que a soma dQ + dH, quando positiva, representara a
quantidade de calor obtida a partir do trabalho; quando negativa, a quantidade do calor que foi convertida sem trabalho.
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A expressao (6) formaliza a compensacao entre as transformagoes calor-trabalho e as alteragdes da desagregacao.
Ela se aplica a processos reversiveis.

0 proximo passo € a extensao dessa conclusao a processos irreversiveis. Para tanto, é preciso considerar a
restricao sobre a ocorréncia de transformactes negativas, ja anunciadas para processos ciclicos, incluindo agora as
alteragdes de desagregacao.

A equacéo (5) expressa a relagao entre uma mudanca infinitesimal da desagregacéo e o trabalho realizado pelo
calor, num processo reversivel. No caso de uma operacao irreversivel, se a alteracao na desagregacao for positiva, e a
forca do calor realiza trabalho, ndo é todo trabalho que o calor pode realizar naquela temperatura que é efetuado; entao,
a alteracdo de desagregacao pode ser maior que o valor calculado a partir do trabalho. Um exemplo € a expansao livre
do gas perfeito; no final do processo, sua energia interna é a mesma e o gas nao realiza trabalho, porém, para leva-lo
de volta ao volume inicial, € necessario efetuar trabalho sobre ele; isso ocorre por causa da alteracéo no grau de dis-
persdo do gas. Nesse caso limite, enquanto ha um acréscimo de desagregacéo, o trabalho realizado pelo gas é nulo.

Seaalteracao de desagregacao é negativa, o trabalho se transforma em calor. Ja que parte do trabalho realizado sobre
0 gas pode ser convertido em movimento molecular, o valor da desagregagao pode ser menor em termos absolutos, mas
ainda assim algebricamente continua sendo maior que o valor calculado a partir do trabalho. Assim, em ambos os casos,

a7 > A_;‘fL. 7)

Dessa forma a equacao (3) pode ser tomada como uma desigualdade para incluir processos irreversiveis,

+dH
do+dH d7Z >0. (8)

O principio da equivaléncia das transformagoes pode entdo ser enunciado em sua forma mais geral, incluindo
processos que nao sao ciclicos: “A soma algéebrica de todas as transformagdes ocorrendo em qualquer condigao de
alteracao pode ser somente positiva, ou, em caso extremo, igual a zero.”'2 Numa forma mais compacta: “Transforma-
cOes ndo compensadas s6 podem ser positivas.”*?

0 teorema da equivaléncia das transformagdes representa assim a ideia fundamental da segunda lei, que norteou
o pensamento de Clausius, e que o levou ao conceito de entropia: as transformagdes tém um sentido privilegiado.

Uma compreensao original e coerente do conceito de entropia a partir
da equivaléncia das transformagoes

Alideia da equivaléncia das transformagdes pode ser vista como uma uma compreensao original das transformagoes
e do conceito de entropia no ciclo de Camnot, ou seja, a de que a entropia € a grandeza relacionada a uma equivaléncia
das transformacgdes envolvidas nos ciclos reversiveis. Clausius expressa essa equivaléncia através dos valores equiva-
lentes das transformagdes, que, hoje sabemos, nada mais séo do que os valores da variacdo da entropia associados a
cada transformacao. Assim, a equivaléncia das transformacoes se expressa atraves dos valores da entropia associados
a cada uma delas nos ciclos reversiveis.

Podemos pensar também, a partir da ideia de equivaléncia de Clausius, que as transformacées tendo lugar no
ciclo de Carnot se compensam, de modo que o sistema € restaurado as condigdes iniciais no final de cada ciclo. A ideia
da compensacéo esta de acordo com a observagao de Clausius de que as transformagoes tém a mesma natureza. A
variacao da entropia entéo, traduz também a compensacao das transformagdes ocorridas.
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Dessa forma, a transformagao de calor em trabalho deve estar associada uma transformacao de calor de uma
temperatura alta a calor de uma temperatura baixa num ciclo reversivel, de forma que elas se compensem e que a
variagao final de entropia seja zero.Pela mesma razéo, a transformagdo de calor de um temperatura mais baixa a
calor de uma temperatura mais alta deve estar associada a transformacao de trabalho em calor, num ciclo reversivel.
A necessidade dessa compensacao entre as transformacdes decorre diretamente do fato de que as transformacoes
tém um sentido privilegiado, ou seja da segunda lei da termodinamica.

Ja num processo irreversivel, o valor da variacao da entropia s6 poderia ser positiva, e nesse caso s6 poderiam
ocorrer as transformagoes que segundo a suposigao de Clausius tém valor equivalente positivo, ou seja, as transfor-
magoes de calor em trabalho, de calor de uma temperatura mais alta a calor de uma temperatura mais baixa, e a de
uma aumento de desagregacao. Podemos entender também que sdo essas as transformagdes que podem ocorrer
sem compensacao na natureza.

0 teorema da equivaléncia das transformagoes foi muito importante no inicio das investigagoes de Clausius. A ideia
da equivaléncia das transformacoes foi utilizada por ele como um guia no desenvolvimento do formalismo que o levou a
definicéo da entropia, feita esta somente no artigo de 1867.* Ela pode ser vista como uma maneira propria de Clausius,
de enunciar a segunda lei de forma quantitativa,antes da introdugao do conceito de entropia.

Essa ideia aparece também em trabalhos de Clausius posteriores a definicao da entropia e ao enunciado das
duas leis da termodindmica, na maneira como ele entendia os fendmenos.’> Mas ela ndo aparece na apresentagao
moderna da termodinamica.

Possiveis contribuigbes para o ensino do conceito de entropia
161
Devo a profa. Amélia Império Hamburger (IFUSP), minha orientadora do mestrado, a ideia de explorar as con-
tribuicoes de textos originais para a formagao de professores. Ela coordenou um programa desenvolvido pelo grupo
de alunos de pds-graduacéo que ela orientava, e que eram também, em sua maioria, professores de fisica no ensino
médio. O programa era chamado de “Epistemologia da fisica para formagao de professores-Programa de pesquisa”.
Ela caracterizou assim os objetivos do programa:

Visamos dar subsidios para cursos especificos para as Licenciaturas, isto é, disciplinas como ‘Instrumenta-
¢ao para o Ensino’ e ‘Prdtica de Ensino’, e outros cursos que apresentem contetidos de fisica em variados
niveis de ensino. Incluem-se af cursos de “Histéria e de Filosofia da Fisica” e de “Evolugao dos Conceitos
da Fisica”. Também é de interesse para outras ciéncias e seu ensino.

Os estudos que estao sendo realizados atualmente buscam visdo histérica e filoséfica do contetido a ser
ensinado, procurando mostrar o papel desse contetido como mediatizador especifico e imprescindivel da
interagao professor aluno na situagao da sala de aula.

A profa. Amélia coloca em evidéncia ai, a importancia da viso histdrica e filosofica para dar condigoes de que
0 conteddo a ser ensinado, possa ser visto como aquilo que viabiliza a interacao professor-aluno, ou seja, como um
conjunto de elementos através dos quais essa interacao pode se dar, um “mediatizador especifico e imprescindivel”
dessa interacédo nas aulas.

Em outras palavras, os estudos filoséficos e historicos permitem que o professor, durante as aulas, interaja com
0 aluno através do conteddo a ser ensinado, e que nao faca por exemplo, simplesmente um repositério de formulas
na lousa.

Michael Matthews, discutindo o papel de histdria e filosofia da ciéncia na formacéo de professores, diz o seguinte:
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Explicar por que uma proposi¢ao particular é considerada justificada - por exemplo, uma proposigao
sobre a heranga genética, ou a conservagao da energia, ou a valéncia do sédio —supée uma epistemologia
da ciéncia. Os professores que pensaram em algumas questées epistemolégicas bdsicas serao muito mais
capazes de explicar porque uma proposigao é considerada justificada, do que aqueles que nao tiveram
formagao filosdfica. Em sala de aula, esta necessidade de ser capaz de explicar crenga em proposigées é
crucial,considerando que os resultados experimentais e as observagées das criangas estio geralmente tao
em desacordo com aquilo em que ela sGo convidadas a acreditar.t

Podemos entender que Matthews aponta a necessidade de estudos epistemoldgicos na formagéo de professores,
para que estes sejam capazes de dialogar com seus alunos sobre questoes epistemoldgicas envolvidas nos temas a
serem tratados nas aulas. Desse ponto de vista, a formacao filosdfica do professor pode ser vista como um recurso
valioso, que ele pode usar nas discussdes com seus alunos, durante as aulas. O mesmo podemos dizer da formacéo
em histdria da ciéncia.

No nosso caso, a questdo que se apresenta é : de que forma as ideias de Clausius sobre entropia poderiam
contribuir para o ensino desse conceito, pensando-se na formacao de professores?

Uma grande dificuldade para a aprendizagem do conceito de entropia € que o ensino dele se restringe, na maioria
dos livros didaticos, aos desenvolvimentos matematicos. A ideia de uma equivaléncia das transformacées nos sugere
uma forma mais acessivel de apresentar esse conceito, aparentemente tao abstrato e misterioso.

Achamos que a compensagao entre as transformagoes pensada por Clausius torna mais concreta a relagéo entre
as operagoes que ocorrem nos ciclos reversiveis. Segundo Clausius, no ciclo elaborado por Carnot, as transformagoes
Se compensam.

Clausius tratou de questdes cientificas primordiais para sua época. Enriqueceria a formacgao do professor tomar
contato com as ideias que ele tinha de um conceito fundamental da termodindmica, e que permitiu a ele chegar a
definicao formal desse conceito. Seria ainda Util ao professor o contato com essas ideias, na medida em que elas
podem fornecer uma apresentacao que nao se limita a definicdo matematica . Elas podem propiciar uma compreensao
conceitual mais profunda da termodinamica. A partir do ponto de vista de Clausius, pode-se entender a variagdo nula
da entropia como uma compensacgao entre as transformagoes ocorridas no processo.

Seria entdo proficuo propiciar aos futuros professores uma discussao sobre a definicdo de entropia que ndo se
limite as questoes matematicas. Pode-se estimular que eles expressem visoes proprias sobre as ideias de Clausius e
consequentemente, sobre a entropia. Também, a discussao nao sendo limitada aos aspectos formais, é possivel abordar o
conceito a nivel de seu significado. Os futuros professores discutiriam diferentes maneiras de ver um conceito, e estariam
mais preparados para abordar com seus alunos, as concepgoes que estes trazem para a sala de aula relacionadas a
esse conceito. Assim, também estariam melhor instrumentalizados para buscar maneiras mais acessiveis de apresentar
0s conceitos cientificos aos alunos, e novas maneiras de interagir com o aluno através do conteldo a ser ensinado.

Desse ponto de vista, a discussao histdrica ndo s6 contribuiria para a melhor compreensao do conceito de entropia,
como prepararia melhor o professor para ensina-lo.

Conclusao
No inicio de suas investigagdes sobre a segunda lei e o conceito de entropia, Clausius sup0s a existéncia de

uma equivaléncia das transformacoes ocorrendo num ciclo reversivel. Formulou a ideia em termos de um teorema que
norteou os desenvolvimentos tedricos que o levariam a definicao da entropia.
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Nos processos ciclicos, apontamos que a equivaléncia concebida por Clausius se expressava por valores que
hoje reconhecemos como sendo a variagao da entropia associada as transformagoes. Transformagao aqui deve incluir
aquela de calor em trabalho (e vice-versa), e a de calor de uma temperatura a calor de outra temperatura, conforme as
concepgoes de Clausius. Nos processos que nao sao ciclicos, Clausius teve que considerar ainda o valor equivalente
de um outro tipo de transformacao, a da desagregagao do corpo, relacionada a alteragdes no arranjo interno do corpo.

A partir da ideia da equivaléncia de Clausius, podemos pensar que as transformagoes devem ser associadas de
modo que possam se compensar num ciclo reversivel, ou, em linguagem moderna, de forma que a soma dos valores
de entropia seja zero nesse ciclo.

A equivaléncia das transformacoes representa uma nova forma de compreender a entropia e a segunda lei da
termodindmica. Poderia ser explorada no ensino do conceito de entropia se pensado por exemplo, no contexto da
formacao de professores. Ela permitiria uma abordagem que complementa a formulacédo matematica do conceito, pro-
piciando uma discussao a nivel de seu significado e das diferentes maneiras de vé-lo. Ela apareceria como um recurso
a ser utilizado pelo professor nas discussées com os alunos Poderia contribuir assim, para uma maior interagao entre
o professor e seus alunos através do contelido a ser ensinado. Contribuiria também, para uma compreensao mais
profunda do conceito de entropia, e finalmente, para melhor preparar os professores que vao ensina-lo.
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