Quim. Nova, Vol. 41, No. 8, 953-957, 2018

http://dx.doi.org/10.21577/0100-4042.20170234

O CRITERIO DE EULER COMO FERRAMENTA PARA O ESTUDO E DIFERENCIACAO ENTRE FUNCOES DE
ESTADO E VARIAVEIS DE PROCESSO EM TERMODINAMICA QUIMICA

Paulo F. R. Ortega*, Natal J. Pires e Claudio P. Lima

Departamento de Formagdo Geral, Centro Federal de Educag@o Tecnoldgica de Minas Gerais - Campus IV, 38180-510 Araxa -

MG, Brasil

Recebido em 22/02/2018; aceito em 02/04/2018; publicado na web em 09/05/2018

Educacao

EULER’S CRITERION AS A TOOL FOR THE STUDY AND DIFFERENTIATION BETWEEN STATE FUNCTIONS AND
PROCESS VARIABLES IN CHEMICAL THERMODYNAMICS. In this work, we present a little explored alternative for the study
and classification of thermodynamic variables. Some methods in the theory of ordinary differential equations not only support the use

and calculation of these variables but also assists the physicochemical interpretation. We explore the Euler’s criterion as a resource
to study and differentiate the state functions and process variables useful in chemical thermodynamics. For this purpose, we carry
out the development of the differentials and their analysis in a simple, rigorous, and progressive way, in accordance with the level of
the topics treated in graduate courses of physical chemistry and classical thermodynamics.
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INTRODUCAO

A termodindmica cldssica € uma das teorias fisicas de maior
importancia para as ciéncias da natureza e suas tecnologias, pelo fato
de que suas leis gerais, de natureza empirica, regem sem nenhuma
excecdo todos os processos em escala macroscopica. Em quimica
moderna, a termodinimica ainda pode ser considerada um de seus
pilares, pois € capaz de descrever as transformagdes dos sistemas, mu-
dancas de estado e até definir critérios de equilibrio e espontaneidade.
Ainda neste tltimo exemplo, temos que os métodos termodindmicos
s@o capazes de apontar a dire¢do que um sistema macroscopico ird
evoluir até atingir um estado energeticamente adequado, em condigdes
bem definidas, independentemente de sua natureza microscépica.

Para a andlise da evolucdo de um sistema macroscépico, a ter-
modindmica necessita que inicialmente sejam especificadas suas
caracteristicas. Logo, sdo definidas as propriedades termodindmicas
como grandezas macroscépicas mensuraveis, direta ou indiretamente,
contendo uma definicdo operacional e um padrio conveniente. Em
quimica, a massa, o volume, a composi¢ao, a densidade e a tempera-
tura estdo contidas dentro de um conjunto de propriedades termodi-
namicas de grande importancia experimental. Uma vez conhecidas,
tal conjunto de propriedades define o estado termodindmico de um
sistema. Um estado especial, definido como o equilibrio termodind-
mico, ocorre quando um sistema, livre de campos de forca e de trocas
de matéria com meios externos, apresenta todas as suas propriedades
inalteradas ao longo do tempo. Além disso, € uma consequéncia da
segunda lei o fato de que todos os sistemas macroscdpicos irdo evoluir
para o equilibrio termodinadmico.

Levando-se em conta todas as defini¢des apresentadas, pode-se
inferir que qualquer modificagdo no estado de um determinado sis-
tema serd percebida pela variagdo nos valores de suas propriedades,
uma vez que estas o caracterizam. Neste sentido, as propriedades
termodindmicas ainda podem ser definidas como funcgées de estado
ou coordenadas termodindmicas. Além disso, nessa teoria ainda sao
definidas as varidveis de processo, que ndo especificam o estado de um
sistema, mas estdo associadas a eventos de transferéncia que causam
alteracdes nos estados. Calor (Q) e trabalho (W) sdo as varidveis de
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processo que especificam e quantificam a maneira pela qual ocorre a
transferéncia de energia entre sistemas ou entre sistema e vizinhanga.
No ensino da termodindmica quimica, frequentemente abordado
nos primeiros semestres dos cursos de graduagdo como tdpicos de
fisico-quimica, importantes fungdes de estado sdo apresentadas aos
estudantes. Algumas destas fungdes, tais como pressdo, volume e
quantidade de matéria, sdo de fécil definicdo e demonstragao fisica.
Por outro lado, outras sdo oriundas das leis da termodindmica com
defini¢des mais abstratas, tais como a entropia e as energias livres.
Além disso, um nimero elevado de relagdes matematicas' entre essas
funcdes ainda pode ser derivado dos principios da termodindmica
e, frequentemente, essas relacdes mesclam varidveis de processo e
as fungdes de estado. Essa mistura de grandezas mensurdveis, mas
com defini¢des diferentes, deve receber atengdo especial por parte
dos educadores porque, em ndo raras vezes, muitos estudantes ndo se
desvinculam de erros do senso comum quando, por exemplo, asso-
ciam calor como uma “quantidade de energia contida em um corpo”,
ou seja, caracterizando um sistema com uma varidavel de processo.
A distin¢@o entre varidveis de processo e funcgdes de estado €
normalmente feita nos cursos de graduacdo calculando-se Q ou W
em dois processos distintos (caminhos), mas com os mesmos estados
termodindmicos iniciais e finais. Desse modo, encontram-se valores
diferentes para Q ou W em cada caminho e valores idénticos para
qualquer propriedade termodinamica. Apesar de ser uma abordagem
vélida, essa ndo justifica o porqué de encontramos esses resultados.
Aplicando-se o formalismo matematico normalmente contido nos
cursos de célculo diferencial e integral, pode-se fazer a distin¢ao
s6lida entre o que venha a ser uma varidvel de processo e o que é uma
funcdo de estado. Este € o ponto central da nossa critica, de que tal
abordagem geralmente néo € levada a cabo no ensino de termodina-
mica nos cursos de quimica, fisica ou engenharias em nivel de gra-
duacdo, mesmo nas melhores universidades do pafs. Isso demonstra
claramente a falta de correlagdo entre inimeros topicos matematicos
nas disciplinas quimicas ofertadas em nossas institui¢des. Talvez a
auséncia dessa conduta na pratica docente seja reflexo do fato de que
a maioria dos livros textos,”'> comumente adotados para o ensino de
termodindmica quimica, apresentam minimamente ou até mesmo
desprezam um tratamento adequado ao que propomos em termos de
abordagem das equagdes diferenciais em termodindmica. Até mesmo
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em muitos livros de apoio matemadtico voltados para aplicagdo em
fisico-quimica acabam por realizar uma abordagem superficial ou
bem préxima aquela ja encontrada nos principais livros de cdlculo
diferencial e integral, ou seja, sem a devida contextualizacdo em
termodindmica.'¢!

Nesse artigo nés distinguimos as fungdes de estado e varidveis
de processo mais importantes da termodindmica quimica com
base no critério de Euler, uma relacdo-consequéncia das equacdes
diferenciais exatas. Nosso prop6sito ndo € o de sugerir a substi-
tui¢do do ensino indutivo ou numérico para distinguir e definir as
varidveis termodindmicas, mas sim o de aproximar o formalismo
matematico do ensino dessa teoria, bem como o de divulgar e
trazer em relevo essa alternativa interessante. Outros professores e
educadores brasileiros tém se dedicado também a esse papel, com
importantes textos em termodinamica quimica, divulgando suas
extensdes, histdria, aplicagdes e até mesmo os aspectos formais.?>?
Aqui, objetivamos apresentar um texto sem qualquer excesso de
profundidade nesses quesitos, especialmente em rigor matematico,
e esperamos contribuir com um conteido demonstrativo que auxi-
lie no estudo das varidveis termodindmicas e no nivel dos cursos
iniciais de graduac@o.

No que diz respeito a nossa pratica docente temos constatado
que o enfoque que defendemos neste artigo mostra-se bastante
proficuo, pois quando de sua aplicacdo em nossos cursos foi nitida
a postura de entendimento demonstrada pelos alunos acerca do que
pretendiamos atingir. Observamos ainda uma atitude de valorizagdo
por parte dos alunos em relag@o aos conceitos matematicos obtidos
no cdlculo diferencial e integral de suas grades curriculares, uma
vez que neste momento era mais uma ocasido em que eles podiam
perceber a aplicacdo do conhecimento adquirido em situagdes de
interesse especifico.

Neste manuscrito serd apresentada uma breve revisdo das equa-
¢oes diferenciais exatas focando nos pontos mais importantes para
este estudo: o critério de Euler e o fator integrante. Em seguida, esses
conteidos matematicos serdo incorporados ao estudo das varidveis
termodinamicas mais importantes em quimica, com o desenvolvi-
mento gradual de todas as diferenciais necessarias.

UM POUCO DE MATEMATICA: EQUACOES
DIFERENCIAIS EXATAS E INEXATAS

Iremos considerar nesse texto apenas as fungdes de duas varidveis
que sdo as mais importantes em um curso inicial de termodinimica.
Um pouco do formalismo das equacdes diferenciais fornece, como
veremos, todas as ferramentas necessarias para o estudo das fungdes
de estado e varidveis de processo.

Seja uma fun¢@o de duas varidveis f{x,y), cujas derivadas parciais
sdo continuas em um plano R* conexo. A diferencial total de f(x,y)
¢é dada por:

of (x.y) ,  of(x.y)
df (x,y)= dx+ d 1
Y (oy)=——p Tl (1)
para f(x,y) = ¢, onde ¢ € uma constante arbitrdria, temos que:
df (x.y)=0 @

Nessas condicdes podemos gerar uma equagdo diferencial de
primeira ordem calculando a diferencial total de f(x,y). Inserindo as
notagoes M(x,y) = df(x,y)/x e N(x,y) = df(x,y)/y, podemos reescrever
a Equacao 2 na seguinte forma:

d
M(x, y)+ N(x,y)d—i/ =0 (3)
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Logo, a Equagdo diferencial 3 e, consequentemente a Equagio 2,
é denominada uma equacdo diferencial exata se, e somente se, a
igualdade entre as derivadas cruzadas em (4) for satisfeita em todos
os pontos do plano R? conexo.

6M(x,y)_aN(x,y)z62f(x,y)_82f(x,y) )
& & oyox  oxdy

A igualdade (4) também ¢ conhecida como condigdo ou critério
de Euler para a distingdo entre equagdes diferenciais exatas e inexatas.
A vantagem de uma dada funcdo f(x,y) satisfazer o critério de Euler,
quando sua diferencial pode ser escrita como na Equacao 1, estd no
calculo da integral sobre um caminho C, que se torna simplificado.
Nesse caso, a integral de f ndo depende do caminho, mas somente
dos extremos especificados:

X:-,J.,Vz af(x’y)der
Ox

s N

a 2 . .
f(a); y)dy:f (0. 3.)-f(x.1)  3)

J_;(x,y).dﬁ =

onde dii é o vetor que especifica o caminho percorrido por fno plano
R? conexo.

Algumas equagdes diferenciais ndo podem ser resolvidas direta-
mente. Entretanto, ao multiplic4-las por uma determinada fungao y,
conhecida como fator integrante, € possivel obter uma solucéo para tal
equacio diferencial. Tal artificio € conhecido como método de Leibniz.
Para algumas equacdes diferenciais inexatas ¢ possivel utilizar o
método de Leibniz para tornd-las equagdes diferenciais exatas. Para
exemplificar, podemos considerar a Equagao diferencial 3 e assumir
que essa € inexata neste momento. Multiplicando essa equacdo por
uma funcdo u(x,y) obtemos:

d
N(X’Y)M(x,y)Jrﬂ(x,y)N(X,y)ay:O 6)

Para satisfazer a condi¢do de Euler, temos que:

—[,,, (o) M(x )] =~ [ (% y)N(x»)] %)

logo,
0 15} I3} 0
M (o) (o) (o) 5 M) =N ey (o )+ () g N (v0) 3

aqui o problema pode ser simplificado se o fator integrante, ou seja,
a funcdo u(x,y), for de uma tnica varidvel, tal como u(x,y) — u(x).
Sendo assim, a Equagdo 7 pode ser escrita como:

ﬂ()

ﬂ(x) M(x y) =N(x.y)

0
+u (x)aN(x,y) 9)
rearranjando 0s termos:
W) S Exe|NEn ™) o
finalmente:

) PO M) ENG)]

= 11
dx N(x,y) (n

M) SN

. , N(x.y) .
existe um fator integrante u(x) possivel de ser determinado e que,
ao multiplica-lo pela equacio diferencial inexata, fard com que ela
se torne exata.

Sendo assim, se ¢ fungdo so de x,
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APLICACAO DO CRITERIO DE EULER NAS
DIFERENCIAIS DE FUNCOES DE ESTADO E DE
VARIAVEIS DE PROCESSO

Frequentemente, a diferenciacdo entre as funcdes de estado e
varidveis de processo € feita de forma indutiva ou através de exemplos
numéricos para evidenciar que as variagdes nos valores dessas pro-
priedades sio independentes do caminho, como resultado da Equacéo
5. O recurso mais utilizado € a criacdo de caminhos ciclicos para um
sistema gasoso ideal e a realizagdo de cdlculos em etapas reversiveis,
cujo resultado levara a zero a integral ciclica da funcio de estado e
a valores ndo-nulos para a variavel de processo:

$/ (x,).dii =0 (fungdo de estado) (12)
$f (x,y).dii #0 (varidvel de processo) (13)

Aqui apresentamos o critério de Euler como uma alternativa ma-
tematicamente mais elegante, na qual trabalhamos diretamente com
as diferenciais sem a necessidade da criacdo de processos ciclicos
reversiveis e o cdlculo das integrais. Nos cursos iniciais de fisico-
quimica, o gés ideal € o sistema termodinamico mais estudado devido
principalmente a simplicidade da equagao de estado PV=RT,vélida
para qualquer sistema independente de sua natureza quimica, devido
ao desprezo das interag¢des entre particulas. Logo, as diferenciais e as
derivadas cruzadas para P, V e T podem ser obtidas facilmente com
a equagdo dos gases ideais. Obviamente, equagdes de estado mais
complexas podem também ser abordadas.

Considerando como exemplo a varidvel P e a isolando na equagdo
de estado dos gases ideais (Equacido 14) e de van der Walls (Equacio
15), em que P € funcdo de T e V em ambos 0s casos, temos:

()= L (14)
vV
RT a
PV,T)==—-=
(1) V-b 1? (1

Logo, calculando as derivadas primeiras para P no gds ideal,

temos:
(a—PJ :5 (16)
or), V
oP —RT
— | =—= 17
(aVl Z (an

Finalmente, calculando as derivadas cruzadas, ainda no caso do
gds ideal, tem-se a igualdade entre ambas e a prova de que P € uma
fun¢do de estado:

i[aij - i[i”j _R (18)
av\er),| |er\ev), | 7

Do mesmo modo, provamos que P é funcdo de estado para
o gds de van der Walls, encontrando-se as derivadas primeiras
(Equagoes 19 e 20) e, finalmente, a igualdade entre derivadas cru-

zadas (Equagdo 21):
oP R
BA -
or), V-
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(‘ij —-RT  2a 20)

o ,:W+?

SRy e

Considerando que a pressdo P especifica o estado macroscépico
de um sistema, especialmente no caso de gases, além de compor as
equagdes de estado utilizadas, os resultados encontrados devem ser
esperados. Entretanto, a manipulacdo das diferenciais solidifica o
rigor matemadtico nos estudantes que estao em contato inicial com a
termodinamica. Além disso, o mesmo calculo simples pode ser feito
para as propriedades termodinamicas V e T a partir das equagdes de
estado dos gases perfeitos e reais.

Considerando as varidveis de processo, estas ndo estdo contidas
nas equagdes de estado, pois ndo descrevem um sistema termodina-
mico. Porém pode-se obter suas diferenciais combinando expressoes
convenientes no resultado da primeira lei (Equagdo 22):

dU=dQ +dw (22)

Como ainda provaremos, as equagdes diferenciais obtidas com as
variaveis de processo sao inexatas e muitos livros textos diferenciam
as notagdes para representar as diferenciais de Q e W Ressalta-se
que a utiliza¢@o dessas diferentes notagdes nao prejudica o entendi-
mento da teoria e pode ser vista como um “artificio de ensino” para
distinguir varidveis de processo e funcdes de estado. Entretanto,
n6s preferimos, assim como outros autores,”>?¢ a ndo utilizacdo das
diferentes notagdes, pois entendemos que prejudica o elo necessario
entre a teoria fisica e seu formalismo matematico. De fato, baseado
em textos sobre equagdes diferenciais, ndo existe a distingdo entre as
diferenciais (em exatas ou inexatas) porque esta € feita na solucéio das
equagdes e ndo pela diferencial propriamente dita.””* Finalmente, o
critério de Euler € mais do que suficiente para tal distingdo.

Para obter uma diferencial de duas varidveis para Q, podemos
utilizar novamente o gas ideal como sistema modelo, donde

dw =—pay ——| &L

j dV . Paraadiferencial da energia interna tem-
se o resultado da teoria cinética dos gases para sistemas monoatdomicos
dU = %anT. Logo, substituindo as duas relacdes na Equacéo 22,
temos finalmente uma diferencial conveniente para dQ:

"RT (23)
Vv

do = %anT +

Considerando Q = f(T,V) e escrevendo dQ = (dQ/dT),dT +
(0Q/9V),dV, encontramos diretamente as derivadas primeiras:

(a—QJ ~ 2R 4)
or ), 2
(@j _nRT 25)
o) v

calculando as derivadas cruzadas encontramos:

{a(agj } =0 (26)
ovier), |

{6(69” _nR on
or\ev ), |, Vv
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Portanto, como as derivadas cruzadas de Q sdo diferentes, o cri-
tério de Euler garante que seus valores finitos dependem do caminho
de integracdo, ou seja, Q ndo ¢ uma fun¢do de estado. Do ponto de
vista fisico-quimico, este € o motivo pelo qual temos expressoes di-
ferentes para o cdlculo de Q, dependendo do tipo de processo. Além
disso, os valores de Q e W também ndo podem ser calculados pela
mesma expressdo percorrendo caminhos reversiveis e irreversiveis.

Ainda considerando as diferenciais de Q, pode-se trabalhar com
os estudantes de termodindmica a obten¢do de expressdes para sis-
temas mais complexos, nos quais consideram-se moléculas lineares,
ndo-lineares e as contribui¢des das energias de vibragao, rota¢do e de
interacdo intermolecular. Os mesmos resultados serdo encontrados
sem muito esfor¢o matemdtico. Em uma das obras aqui citadas, o
autor demonstra as expressdes para energia interna de sistemas ndo-
-ideais de forma simples e elegante.?

Para estudarmos a diferencial de trabalho podemos utilizar nova-
mente a equacio de estado dos gases ideais e reescrever a diferencial
dV em duas varidveis. Sabemos que V=nRT/P e, portanto, V=fT,P).
Logo, podemos escrever:

dv = (al) dT + (‘LVJ dP 28)
or ), oP ),
av="Rar_ ”RzT dp (29)
P P

uma vez que dW = —PdV, pode-se substituir a diferencial de dV
(Equacdo 29) para obtermos uma nova expressdo para dW em duas
varidveis:

nRT
dP 30
P (30)

dW =—-nRdT +

Considerando W=f(T,P), temos de imediato as derivadas primei-
ras: (OW/OT), = —nR e (dW/dP), = nRT/P. Calculando as derivadas
cruzadas, mostramos finalmente que W nao € uma fungdo de estado:

E(LWJ 0 1)
op\ ot ), |,

{6(6W” _nR 32)
or\op )|, P

O FATOR DE INTEGRACAO EM TERMODINAMICA

O fator de integrac@o tem sua importancia revelada nesta se¢cao
com a obtencdo da diferencial de uma das funcdes de estado mais
importantes: a entropia (S). No estudo da segunda lei, a definigdo de
entropia € normalmente induzida com a analise de um processo ciclico,
convencionalmente o de Carnot. Aplicando a equagdo 22 nesse ciclo,
normalizada pela temperatura, obtém-se uma expressdo para o cilculo
de S para processos macroscépicos reversiveis e prova-se, imediata-
mente, que S € uma funcdo de estado com o resultado da Equagao 33:

AS = gﬁ—dQTm =0 (33)

Aqui o método de Leibniz pode ser explorado de uma maneira
elegante para se obter a prova de que S € uma funcdo de estado.
Tomando a diferencial para calor (Equagdo 23), € facil mostrar que
o inverso da temperatura (//T) atua como o fator integrante:

49 _3nR

ar+™ ay = as (34)
T 27T v
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observando que S =f(T,V) e escrevendo dS = (9S/dT),dT + (3S/dV),dV,
encontramos diretamente as derivadas primeiras:

(aij :E@ (35)
or), 2T

oS nR

)7 @

calculando as derivadas cruzadas:

a(as” {a[as”
SR e Y O [ I (37)
L’W or ), | |lor\av ), |,

E interessante notar que o resultado encontrado para S, a partir da
diferencial dQ, pode ser estendido para outras varidveis de processo
em termodindmica. O fator de integracdo nos garante que a razao
entre qualquer varidvel de processo e qualquer propriedade termo-
dindmica ird resultar em uma nova funcio de estado. Aproveitando
as diferenciais ja escritas neste texto, vamos definir como exemplo
uma fun¢@o Z com a seguinte razdo:

dZ =dw | P (38)

utilizando a Equacdo 30 para dW, obtemos uma diferencial de duas
varidveis conveniente para dZ:

nRT

PZ

—nR
dz=""2ar + " ap (39)
P
Notemos que a diferencial —dZ € equivalente a diferencial dV
(Equacdo 29) e, portanto, dZ satisfaz o critério de Euler:

g(gzj _ g(gzj _R m
op\oT ), |. |or\orP). |, P
AS RELACOES DE MAXWELL

O uso do critério de Euler ndo se limita, obviamente, a pesquisa
e distin¢do entre funcdes de estado e varidveis de processo. Sem
divida, uma das mais importantes consequéncias do formalismo
matemadtico das equagdes diferenciais em termodinamica reside nas
relagdes de Maxwell. Estas inter-relacionam as derivadas parciais das
diferenciais das energias, fornecendo uma maneira util e simples de
mensurar taxas de variagdes entre propriedades termodinamicas de
dificil acesso experimental em certas condi¢des de contorno.

As diferenciais de energia, aqui referidas, também conhecidas
como equagdes de Gibbs, sao também consideradas as equagdes fun-
damentais mais importantes da termodindmica quimica. Isso porque
suas diferenciais contém as consequéncias de todas as leis da termo-
dinamica e o cdlculo de suas integrais fornece o valor da energia que
pode ser extraida/fornecida de um sistema submetido a um processo
reversivel. Além disso, toda a informacao acerca da espontaneidade
do processo pode ser extraida dessas equacdes considerando apenas
0 sistema e ndo o universo.

As diferenciais para a energia interna (U), entalpia (H), energia de
Helmholtz (A) e de Gibbs (G) sdo explicitadas a seguir, considerando
um sistema homogéneo, fechado e em equilibrio material. Pode-se
notar que todas sdo combinagdes de funcdes de estado (7, P, V ou S)
e, consequentemente, todas sdo funcdes de estado. Provamos essa
informagdo para a energia interna reescrevendo a Equag@o 22, sabendo
que dQ = TdS e dW = -PdV:

dU =TdS — PdV 41)
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substituindo dS pela sua diferencial (Equacdo 34), temos:

dU = %nkdﬁgdwpdlf (42)

como nRT/V = P, a Equagdo 42 terd o coeficiente zero para dV:

du = %anT +0dV (43)

logo, tomando U = f{T, V), temos:

S]] w

Tomando as quatro diferenciais de energia obteremos a seguir as
relagdes de Maxwell com o critério de Euler. Para as funcdes H, A e
G, temos as seguintes diferenciais:

dH = TdS + VdP (45)
dA =—PdV —SdT (46)
dG = VdP — SdT 47)

Calcularemos as derivadas primeiras e cruzadas apenas para G,
entretanto, a obtencdo para as demais se da a partir de raciocinio
andlogo, e seus resultados se encontram em qualquer livro texto de

termodinamica.
[a—Gj =-5 (48)
or ),
oG
— | =V 49
(GP )T @)

()] 2] 2) ),
Lop\or ), |, ~|or\er ), |, \op), \or), 0)

Finalmente, de forma andloga, temos para U:

A5 ASE AT AR, e
L OV\aS )y |, |OS\oV Js], \OV s oS ),
para H:

HSASELAEAS, e

para A:

AL AEL AR, @

CONCLUSAO

Nesse artigo exploramos de forma gradual as consequéncias das
equagdes diferenciais exatas e inexatas em termodinimica, especial-
mente na distin¢@o entre as fun¢des de estado e varidveis de processo.
Classificamos as principais varidveis de interesse da termodinamica
quimica segundo o critério de Euler e aplicamos na obtencio das
relagdes de Maxwell. Finalmente, esperamos que este trabalho, no
contexto em que € trazido, preencha um lacuna dos nossos principais
livros-textos, facilitando a conexdo da teoria termodindmica com
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topicos matematicos de ensino superior e contribuindo para uma
formac@o mais sélida dos estudantes de graduacio em quimica e de
dreas em contato com a termodindmica quimica.
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