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Neste artigo, assumo que a Histéria de uma particular ciéncia é um legitimo foro de investigacao
de seus fundamentos. A Histéria revela “o porqué” das categorias conceituais da ciéncia, clarifi-
cando, assim, o significado dos conceitos. Para ilustrar, apresento um estudo de caso: Uma anilise

conceitual da Teoria do Calor.

In this paper I hold the view that the History of a particular science is the most legitimate tool to
investigate its foundations. The history of a particular science discloses the “why” of the conceptual
categories of that science; hence it clarifies the meanings of its various concepts. To exemplify, I
present a “case study”, the Theory of Heat, which is a conceptual analysis of Thermodynamics.

I Introducao: Meu tipo de
historia da fisica

Para qué serve a Histéria da Fisica? Ou, mais especifi-
camente, é a Histéria de uma ciéncia necessaria ou, ao
menos, Util para a andlise de seus fundamentos? En-
tendo que:

A Histéria é o foro, onde a andlise conceitual pode
ser feita; ela permite rever conceitos, critici-los, recu-
pera significados e os entende a luz de novas descober-
tas. Ela é, pois, o instrumento da formacdo intelectual
e da assimilagdo de conceitos. Conseqlientemente, a
Histéria de uma ciéncia é essencial a heuristica da des-
coberta cientifica. Ela é o instrumento de formacao de
pensadores. Na medida em que critica, ela subverte,
mas dentro de métodos e categorias do pensamento:
Portanto, a Histdria € o instrumento da formagdo de
uma mente disciplinadamente indisciplinada na critica
dos conceitos cientificos.

H4 outros modos de se fazer Histéria da Fisica. A
Histéria de uma ciéncia permite uma multiplicidade de
enfoques, dependendo das perguntas as quais o histo-
riador se dirige: O pano de fundo cultural, social e
politico ou, no jargao, a Weltanschauung para a lei-
tura dos conceitos e métodos; o contexto filoséfico do
pensamento cientifico, isto é, categorias filoséficas ge-

rais, que sao os pressupostos epistemolégicos da possi-
bilidade do pensamento cientifico, tais como, causali-
dade, substancia, etc, e categorias filoséficas particula-
res, como o vinculo a doutrinas filoséficas particulares,
tais como atomismo, ocastonalismo, etc; a Histéria das
instituicoes cientificas; etc. Esses modos ndo precisam
ser estanques e revelam a ciéncia como atividade cultu-
ral da espécie homo sapiens sapiens.

Porém, nem todos os modos de se fazer Histéria ser-
vem ao proposito do aprendizado de conceitos ou ser-
vem aos fundamentos da ciéncia. Na préxima secio,
exemplifico questoes de fundamentos da Fisica que en-
contram resposta em sua Histéria. Na outra segado, ilus-
tro esse uso com um exemplo especifico: A construgao
das duas leis da Teoria do Calor; essa construgdo poe a
descoberto seus fundamentos.

II PARTE I - Uso da histéria na
clarificagcao de conceitos

(I) A Fisica é ndo-trivial, em sua esséncia. Porém, o uso
de um conceito, ao longo de muitos anos e, até séculos,
tende a trivializar o ndo trivial; isto é, dificuldades con-
ceituais sao banalizadas, conceitos sao tratados como
“6bvios”. Isso deixa a desagradavel sensagao de que os
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conceitos sao “magicos”.

Exemplificando: A Fisica comeca enumerando as
trés leis da Mecanica. Ora, a Lei da Inércia, a primeira
delas, nem sequer é motivo de observacdo no dia a dia.
Que grau de confiabilidade pode-se ter, pois, nessa Lei?
O ponto é que a discussido do problema da existéncia ou
nao do wvdcuo e da possibilidade, ainda que meramente
racional, do movimento inercial, nos séculos XIII e XIV,
mostra os problemas que os conceitos de vdcuo e de
seu associado, o movimento inercial, pretendem soluci-
onar, mostra os argumentos que convenceram aqueles
que fundaram a Fisica.

E claro que, ao perguntar sobre o “grau de confi-
abilidade” estd colocado todo um problema de Epis-
temologia. Esse ramo da Filosofia estuda a natureza
do conhecimento cientifico, tenta provar que o conhe-
cimento da natureza é possivel e traca os canones do
pensamento cientifico. Por exemplo, uma ciéncia tem
de ser capaz de predizer o comportamento da Natu-
reza; a condicdo para isso ser possivel é qua a Natureza
obedeca a leis; mas, entdo, qual a origem dessas leis?
Nao tenho a pretensao de atacar problemas filoséficos
controversos e que tém sido discutidos pelos mais bri-
lhantes filésofos. O problema a que me dirijo é bem
mais elementar. Assumindo provada a possibilidade da
ciéncia, assumindo que a ciéncia, de fato, “explica al-
guma coisa”, o problema é o de tornar inteligivel as leis
da Fisica, entender seu significado fisico e metafisico;
é o de tornar “menos magicos”, conceitos tdo pouco
intuitivos e naturais, como, por exemplo, as Leis de
Newton. Afinal, as leis da Fisica e da Matemdtica tor-
naram possivel mandar foguetes a Saturno e Jupiter,
inventar computadores, as leis da Biologia estao des-
vendando o c6digo genético, desvendando a “vida”, en-
quanto a Epistemologia ainda tenta provar que tudo
isso é possivel.

A Historia da descoberta de um conceito mostra
nao somente como o conceito foi criado, mas, sobre-
tudo, seu porqué; a Historia mostra as questoes para
cujas solucdes o conceito foi introduzido, revela o qué o
conceito faz na teoria, sua funcdo e seu significado. A
Historia revive os elementos do pensar de uma época,
revelando, pois, os ingredientes com que o pensamento
poderia ter contado na época em que determinada con-
quista foi feita. Ela desvenda a ldgica da construgao
conceitual; nesse esforgo, ela revela, também, os “bu-
racos logicos” que o conceito preenche, revivendo o
préprio ato intelectual da criacao cientifica.

(IT) Algumas questoes dos Fundamentos da Fisica
sao filosdficas em sua natureza. Essas questOes sao o
proéprio estofo da Filosofia da Fisica e, da mesma forma
que, em Filosofia, a perspectiva historica é parte da me-
todologia, assim o é aqui. Para citar alguns exemplos:

(1) Por que seria “o Livro da Natureza escrito na
linguagem da Matemdtica”?

(2) As moléculas e dtomos obedecem as leis da
Mecanica (ndo importa se Classica ou Quantica). Como
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pode, entao, o determinismo microscépico ser concili-
ado com o indeterminismo macroscopico da Segunda
Lei da Termodinamica? A resposta a essa questio ge-
rou ramos da Fisica (Mecéanica Estatistica) e ramos da
Matemaética (Teoria Ergddica, que, por sua vez, gerou a
Teoria de Sistemas Dinamicos, a que alguns dao o nome
de Teoria do Caos). Qual a relagio entre o conceito de
probabilidade e o de indeterminismo? Probabilidade en-
tra na Fisica por uma questdo de ignorancia humana
quanto a “preparacao” do sistema ou é outra coisa?
Ou seja, pondo a pergunta em outras palavras, qual o
conceito de ‘probabilidade’ mais apropriado & Mecanica
Estatistica?

(3) O qué dizer da Mecanica Quéantica? Qual o
conceito de realidade mais apropriado a ela? Durante
décadas essa questao foi tratada em departamentos de
Filosofia nos Estados Unidos e Inglaterra (onde alguns
departamentos de Filosofia sdo genuinamente dedica-
dos & Filosofia da Natureza); depois dos experimentos
de Abner Shimony e seus associados, para provar as de-
sigualdades de Bell, os departamentos de Fisica “des-
cobriram” o problema.

(4) Por que o programa mecanicista, fundado nos
séculos XVII e XVIII, por René Descartes, Christian
Huygens, Isaac Newton e Gottfried Wilhelm Leibniz,
de olhar para a Natureza como matéria em movimento
“da conta do mundo”, “funciona” tao bem? Serd que o
mundo (da Fisica) é sé isso, “matéria em movimento”?

(5) A Fisica nasceu do problema colocado na An-
tigliidade Helénica de explicar transformagoes em ge-
ral, incluindo o movimento local, isto é, o desloca-
mento. Ora, colocar o movimento nesse bolo foi es-
sencial. Mais essencial, ainda, foi entender que o mo-
vimento poderia ser tratado como uma qualidade como
qualquer outra, tal como bondade, cor, etc, portanto a
ele se aplicariam as leis medievais para tratar qualida-
des. Aplicacdo dessas leis corresponde a tratar o mo-
vimento no “espago” ewxtensdo X intengdo ou tempo X
velocidade instantanea. Isso deu origem a Cinematica.
Aqui, os pressupostos filos6ficos agiram “a favor”. Ou
serd mais que um acaso? Qual o valor epistémico dessas
analogias positivas?

(6) O qué dizer dos principios de economia, como
os Principios de Maupertuis, a Lei de Fermat, etc? A
justificativa deles é metafisica: Existe na Natureza uma
tendéncia a agir “simples e economicamente”; ora, isso
funcionava no século XVIII, quando a Natureza espe-
lhava os designios do Criador; e hoje, na ciéncia atéia,
qual o significado desses principios? Por exemplo, eu
provei que Leonhard Euler interpretou os principios
de Maupertuis como um processo de conversoes ins-
tantaneas, sucessivas, de energia potencial em cinética,
fundando, assim, a Mecanica Analitica;' com isso, o
principio metafisico torna-se fisico.

(7) Por falar em energia, qual o sentido fisico da
necessidade de existéncia de quantidades conservadas?
Sabe-se que as constantes do movimento sao geradores
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de transformagdes candnicas; em particular, a energia
“gera” o movimento, no espaco de fase. O préprio “sta-
tus” ontoldgico da energia é curioso; ela é matéria, ou,
na linguagem aristotélica, substancia, isto é, uma das
categorias do pensamento. Quantidades conservadas
nao poderiam, portanto, estar relacionadas a propria
possibilidade da Fisica, serem critérios ontoldgicos de
definicao do sistema?

Talvez seja significante, nesse contexto, o fato que
a existéncia de uma unica quantidade, a energia, “ex-
plica” o equilibrio termodinamico, isto é, a distribuicao
micro-canonica de estados no espaco de fase, como des-
coberto por Ludwig Boltzmann (neste ponto, esti-se
retornando a (2), acima).

(8) Por que causas sdo iguais a seus efeitos? Uma
das criticas de Jean Le Rond D’Alembert a equacgio de
Newton, é que ela exige que se iguale a causa, F", a seu
efeito, md.

(9) O debate sobre a natureza do espaco e do tempo
entre Newton (ou melhor, seu “menino de recados”,
Samuel Clarke) e Leibniz deu-se em torno do con-
ceito de continuidade, da relatividade do movimento,
do principio da razdo suficiente (Deus nao precisa ficar
continuamente “dando corda” no mundo, como queria
Newton, para o mundo funcionar, pois nada acontece
sem razao que assim seja). Segundo Leibniz, se o mo-
vimento é relativo, entao espaco nao pode ser absoluto.
Porém, deve existir um elemento absoluto, que traga
uma acerta “identidade” as coisas; para ele, é a forga,
aqui entendida ndo sé como a causa da aceleragdo, mas,
também no sentido metafisico de for¢a ativa primitiva
ou entelequia e for¢a passiva primitiva ou substancia. O
ponto é: Qual a natureza do espaco e do tempo? A Te-
oria da Relatividade Geral, assim inicialmente denomi-
nada por Albert Einstein, deve ser capaz de responder
a questao.

(10) Muitas questdes acima, tidas como “me-
tafisicas”, podem vir a adquirir resposta dentro da
Fisica, perdendo o status de metafisicas. Mas nem to-
das. Categorias de Substancia, Qualidade, Relacao e
outras sdo principios a-priori do pensamento e deter-
minam o tipo de questao que se pode perguntar sobre
a Natureza. Segundo Emmanuel Kant, sdo condi¢oes
de possibilidade do pensamento cientifico. Se assim
for, entdo é impossivel fazer ciéncia sem uma dose de
principios metafisicos.

Além disso, se assim for, a verdade das ciéncias é
condicionada a formacdo das categorias do pensar do
homo sapiens sapiens, ao funcionamento do cérebro hu-
mano. Nao haveria, aqui, um problema “ovo-galinha”?
O comportamento neuro-fisiolégico do cérebro depende
das leis da Fisica e da Quimica, por outro lado, essas
leis sao o produto daquele.

(ITII) Existe uma relacdo profunda entre a Histéria
da Ciéncia e a Epistemologia. Segundo E. J. Dijks-
terhuis, a Histéria é o Laboratdrio da Epistemologia.’
Nesse sentido, ela aponta os ingredientes envolvidos na

construcao ou descoberta do conceito, revelando o grau
de racionalidade do ato da descoberta. Alguns autores
(Imre Lakatos) foram além e postularam que sé “re-
search programmes” e ndo teorias isoladas podem ser
falsificadas, portanto o valor epistémico da ciéncia s6
pode ser avaliado ao longo de sua Historia.

IIT PARTEII - Estudo de caso:
A teoria do calor

O exemplo é uma das mais belas paginas do pensa-
mento humano — a descoberta da Segunda Lei da Ter-
modinamica e de sua misteriosa acompanhante, a en-
tropia.

Algumas perguntas podem surgir ao estudante
critico:

(1) Por que a maquina de Carnot envolve duas tem-
peraturas e ndo uma? Afinal, o que existe de intuitivo
ou, pelo menos, deglutivel, no ciclo de Carnot?

(2) O qué significa a segunda lei? O qué é entro-
pia? Ela mede o qué? Seria ¢ # > 0 inteligivel como
expressao matemadtica daquilo que a entropia mede?

A Histéria da Teoria do Calor tem muito a dizer
sobre algumas dessas questdes. O que apresento, aqui,
é uma leitura dos fundamentos da Teoria do Calor, ex-
traidos de sua Historia. Para os detalhes da Histéria,
remeto o leitor a meus artigos mencionados no final
do texto, onde vasta bibliografia é citada. Nem é o
texto um meio de iniciar o estudo da Termodinamica;
pelo contrario, os fundamentos de uma, ciéncia sao para
quem ja a estudou uma vez, teve duvidas, colocou
questoes e gosta de pensar.

A maquina térmica

A méquina térmica usa calor para gerar movimento,
isto é, trabalho mecanico.

Maquina de Watt. Agua é aquecida em uma
fornalha (fonte quente), formando vapor (substincia
de trabalho). O vapor entra em um cilindro, previa-
mente aquecido a temperatura do vapor, empurrando
um émbolo e realizando trabalho. Depois que o émbolo
é empurrado um pouco, o suprimento de vapor é cor-
tado e o vapor expande por si 86, continuando a empur-
rar o émbolo e a realizar trabalho. Quando o émbolo
atinge o final do cilindro, o vapor expande para um
cilindro, mantido a uma temperatura, fria, o bastante
para condensar o vapor (condensador ou fonte fria); o
vapor é, pois, “destruido”. Em decorréncia, forma-se
um vacuo no cilindro principal e o émbolo pode ser tra-
zido de volta a posicao inicial.

Principio de funcionamento da maquina térmica

Nicolas Léonard Sadi Carnot descobriu os funda-
mentos do funcionamento da mdaquina inventada por
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James Watt, isto é, como e porqué a maquina faz o que
faz.

Principio de Carnot. O funcionamento da
mdquina térmica consiste na transferéncia de calor de
uma fonte quente para uma fria e nao em um consumo
de calor. Como conseqiiéncia, calor é conservado na
operacdo da maquina: o calor retirado da fonte quente
é todo ele transferido para a fonte fria.

Fundamentagao do principio de Carnot

(1) Carnot entendeu que:

(i) A maquina de Watt tem de ser capaz de reiniciar
novo ciclo de operagoes (é claro, ninguém deseja uma
maquina que s6 funcione uma unica vez).

(ii) A méquina tem de fazé-lo, sem precisar formar
uma nova substdncia de trabalho.?

Ora, para voltar ao comeco das operagoes, é preciso
que a substancia de trabalho jogue fora o calor que re-
cebeu da fonte quente: A fonte fria existe para receber
da substincia de trabalho (parte d)o calor recebido da
fornalha.

(2) Principio de Economia. Carnot entendeu
que, havendo contato entre dois corpos a temperatu-
ras diferentes, calor é transferido sem que trabalho seja
realizado, isto é, trabalho é “deixado de ser realizado”,
logo é “perdido”. Assim, para a maquina “trabalhar
bem” | isto é, nao deixar de realizar todo o trabalho que
pode, potencialmente, realizar, deve-se evitar que par-
tes a diferentes temperaturas entrem em contato; isso é
um principto de economia.

(3) O Ciclo econdmico. Carnot inventou um ci-
clo de operacoes de uma maquina, cuja substancia de
trabalho é um gds perfeito, capaz de transferir calor da
fonte quente para a fria, sem perdas:

(i) Expansao isotérmica: A fonte quente e a
substancia de trabalho estao em contato, & mesma tem-
peratura, cumprindo a condicdo de economia. A me-
dida que a substancia recebe calor da fonte quente, ela
expande, empurrando o émbolo.

(ii) Expansao adiabdtica: Calor ndo é trocado
com o exterior. A substancia esfria & medida que ex-
pande. O processo é interrompido, quando a substancia
atingir a temperatura da fonte fria.

(iii) Compressao isotérmica: A fonte fria e a
substancia de trabalho estao em contato, & mesma tem-
peratura, cumprindo a condicao de economia. A me-
dida que a substéncia for comprimida, calor é transfe-
rido da substancia de trabalho para a fonte fria. Quando
a substancia atingir “certo volume” (qual?), deve-se in-
terromper essa fase.

(iv) Compressao adiabatica: Calor néo é trocado
com o exterior ou outra qualquer parte e a substancia
esquenta a medida que for comprimida. O processo é
interrompido, quando a substancia atingir a tempera-
tura da fonte quente.*
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Figura 1. O Ciclo de Carnot. O ciclo de Carnot é de-
senhado no “espacgo” volume X pressdao; como a tempera-
tura é ligada a V' e P pelas equagbes da isoterma(s) e da
adiabdtica(s), segue-se que, dadas as curvas, o ciclo s6 tem
duas varidveis independentes, P e V. As curvas 12 e 34 sao
isotermas, respectivamente, as temperaturas 74, quente, e
T_, fria; as curvas 23 e 41 sdo adiabdticas.

(4) Carnot raciocina como se calor fosse um fluido
muito fino, capaz de penetrar os menores poros da
matéria; esse fluido era chamado de caldrico. O fun-
cionamento da maquina consiste, pois, na transferéncia
de caldrico da fonte quente para a fonte fria. Findo o
ciclo completo, a maquina recupera suas condicoes ini-
ciais. Como posto por Carnot, o Principio de Carnot
é uma condicao de recuperabilidade das condi¢ées ini-
ciais da mdquina; para isso, a substancia de trabalho
tem de voltar as suas condicoes originais, livrando-se
do calorico recebido. Nesse processo, o caldrico é con-
servado, pois ndo ¢é utilizado, gasto, “consumido”, é sé
um “meio de transporte”.

O teorema de Carnot

Carnot demonstra um teorema, segundo o qual a
eficiéncia da mdquina térmica, funcionando de acordo
com o ciclo actima, nao depende da substancia de tra-
balho usada, isto é, se um gds perfeito ou outro gés
perfeito ou se alguma outra substéancia.

Para provar o teorema, Carnot supde duas
maquinas, operando entre as duas mesmas tempera-
turas, 7y e T_, uma operando no ciclo direto e a ou-
tra, no ciclo reverso de operagoes; porém, elas usam
diferentes substancias de trabalho. As méaquinas sao
acopladas, isto é, o trabalho, W, obtido na primeira
é usado para operar a segunda. Carnot assume que so-
mente uma parte do trabalho, W' (W' < W), gerado
na primeira precisa ser usado na segunda méaquina.® A
maquina direta traz calor, @), da fonte quente para a
fria e a maquina revertida faz o caminho inverso, de-
volvendo todo o calor, @, a fonte quente. O resultado
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é que a fonte quente e a substancia de trabalho recupe-
ram suas condigoes iniciais. Porém, resulta um trabalho
gratis, W — W', tirado do nada, pois s6 se usou parte
do trabalho obtido na mdaquina direta. Ora, é um dos
principios metafisicos da Fisica (e, talvez, da vida) que
se deve pagar por um trabalho realizado.® Carnot con-
clui que sua hipé6tese de que sé parte do trabalho obtido
fosse necessario para operar a maquina revertida era er-
rada: Ambas produzem (e utilizam, quando revertidas)
a mesma quantidade de trabalho. Como, por hipbtese,
as maquinas operam com substancias diferentes, o re-
sultado é que o trabalho independe da substancia de
trabalho.

(Vo,Po} 121 (Vo,Po) w

trans

v

Figura 2. O Teorema de Carnot, como entendido pelo
préprio Carnot. A mdaquina direta retira um calor, @), da
fonte quente e, nesse processo, de alguma forma, produz tra-
balho, W a substancia de trabalho livra-se de @, lancando-o
na fonte fria. O trabalho W é usado para operar a maquina
reversa, cuja operacao é devolver Q) a fonte quente.

Em outras palavras, a eficiéncia,

trabalho
calor retirado da fonte quente’

independe da substancia de trabalho. Mas, entdo, do
qué depende? Ora, s6 pode depender do que for nu-
mericamente igual nos dois ciclos, o direto e o reverso.
Ora, as varidveis “iguais” sdo: por hipotese, @, Ty, T
e, pelo teorema, W.

O dilema de Thomson

William Thomson, o futuro Lorde Kelvin, colocou
o seguinte dilema:

(i) James Prescott Joule demonstrou, por experi-
mentos, que calor pode ser transformado em trabalho e
vice-versa.

(ii) Portanto, se a mdquina realiza trabalho, calor
ndo pode ser, todo ele, transportado de uma fonte para
a outra. Ele tem de “virar” trabalho, isto é, ser consu-
mido, usado, gasto.

(iii) Logo, ou Carnot esta certo e Joule errado; ou
Carnot esta errado e Joule certo.

Clausius responde a Thomson

Rudolf Julius Emmanuel Clausius entendeu que nao
ha contradicao entre os dois principios, desde que o
Principio de Carnot sofra pequena modificacdo:

(1) Clausius aceita os resultados de Joule: Calor é
trabalho, logo se trabalho é obtido, calor é consumido.

(2) Clausius corrige Carnot: O calor retirado da
fonte quente nao pode ser todo ele transferido, mas
parte é consumida. Ele distingue, pois, duas operacoes
nas maquinas térmicas:

(i) Transformagao de calor em trabalho ou con-
sumo de calor: Parte do calor recebido da fonte
quente é transformada em trabalho, durante a expansdo
1sotérmica.

(ii) Transporte de calor da fonte quente para a fonte
fria: A parte restante do calor, que foi recebido da fonte
quente, é transferida para a fonte fria, durante a com-
pressao isotérmica.

(Vo,Ps) (151"

v

Figura 3. O Teorema de Carnot, como entendido por
Clausius. A madquina direta retira um calor, @, da fonte
quente: Parte desse calor é transformada em trabalho: W
é, pois, o calor consumido; o restante, Q — W, é transpor-
tado para a fonte fria. O trabalho W é usado para operar
a mdaquina reversa, cuja operagao é devolver @ — W a fonte
quente.

(3) Teorema de Carnot. A mdquina direta re-
tira calor, (), da fonte quente. Parte desse calor é con-
sumido, isto é, transformado em trabalho, W. O ca-
lor restante, Q — W, é transportado para a fonte fria.
O mesmo W é usado para operar a maquina reversa;
porém, assume-se que essa transporte um calor @)’ da
fonte fria para a fonte quente. Ora, se for Q' > @,
o resultado final do acoplamento das maquinas é uma
quantidade de calor, Q' — @, transportada da fonte fria
para a fonte quente sem nenhum trabalho gasto para
isso, pois todo o W foi usado para operar a maquina
reversa; para proibir isso, Clausius “tira do bolso” o se-
guinte principio: o fluzo natural do calor é dos corpos
quentes para os frios. Logo, Q' = Q.7
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O principio de Joule

O Principio de Joule significa que calor e trabalho
sao grandezas homogeéneas; logo:

trabalho _
calor consumido

Como as quantidades sdo medidas em unidades diferen-

tes, em vez de 1 aparece um outro valor para a cons-

tante, A; é circunstancial que A = 4,18 joule , pois
caloria’ *'_

esses valor resulta do fato de que, por alguma razao,
“alguém” usou caloria para medir calor e joule para
medir trabalho.

Depois de muita conta (apéndice), Clausius rees-
creve a exXpressao acima como:

dU = —pdV +dQ .

As contas nao sdo “iluminantes”, exceto pelo se-
guinte: Segue-se, no fluir dos célculos, que dU é uma
diferencial total, isto é, U é integrdvel, enquanto @ e W
nao sdo integraveis, logo d@ e dW nao sdo diferenci-
ais totais. Portanto, o Principio de Joule é uma lei de
conservagao: Ao término de um ciclo, a substancia de
trabalho volta as suas condigOes iniciais. A lei de Joule
significa: o contetdo de calor da substancia da trabalho,
U, é recuperado, ap6s um ciclo completo da maquina
direta.

Generalizacao do teorema de Carnot

(1) Clausius entendeu que a demonstragao do teo-
rema, envolvendo, apenas, duas temperaturas, é muito
simples, pois consumo se dd em uma das duas tempe-
raturas entre as quais se efetua a transferéncia, porém
pode ser que as relacoes entre as quantidades de ca-
lor envolvidas em uma e outra operacao varie diferen-
temente com a temperatura. Assim, Clausius inven-
tou um ciclo mais complicado, com trés temperaturas:

]

OPERACAO

transformacdo de calor em trabalho na temperatura 77
transformacdo de trabalho em calor na temperatura T
transporte de calor na temperatura 7T; em calor na temperatura 7"

transporte de calor na temperatura 7_ em calor na temperatura 7T;

A lei de conservacdo introduzida por Clausius, apds
um ciclo, é:

Wi (Ty)+@Q transportado F(T,T-)=0. (1)
Aplicando a expressdo a uma maquina revertida si-

milar, mas operando com a temperatura alta com valor
T; < T} < Ty e capaz de transportar a mesma quanti-
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Todo o calor absorvido na fonte com a maior tempera-
tura (T74) é transformado em trabalho (consumo); todo
o calor absorvido na fonte com a temperatura inter-
medidria (7};) é transportado para a fonte fria (trans-
porte), T_.

v

Figura 4. O Ciclo de Trés Temperaturas. O calor reti-
rado da fonte quente, T4, é todo ele transformado em tra-
balho. O calor retirado da fonte intermedidaria é todo ele
transferido a fonte fria, T—.

(2) Clausius segue a inspiragao original de Carnot de
que o principio de funcionamento da maquina térmica
expressa uma lei de conservacdo. Mas de qué? Para
responder, ele inventa outra demonstracao do Teorema
de Carnot.

Clausius raciocina que, apds um ciclo, as duas
operagoes se cancelam, pois hd uma volta as condigoes
iniciais. Ele, entdo, atribui valores de eqiivaléncia as
duas operagdes:

VALOR DE EQUIVALENCIA
W f(Ty)

+W f(T4)

+Qtramsportaudo F(T;,T-)
-Q transportado F(T,T-)

dade de calor @) transportado’

+W' f (T-It-) -Q transportado F(,T-)=0. (2)
Somando:

~Wf(Te) +W'F(T5) =0. (3)
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Significa que a operacdo das maquinas, agindo acopla-
damente, é a transformacao de uma quantidade de ca-
lor, W, em trabalho na temperatura T, e de uma quan-
tidade, W', de trabalho em calor em T} . Ora, se a fonte
T, agindo como fria, recebe um calor W' e a fonte 17,
agindo como quente, cede W, significa que o acopla-
mento € equivalente a uma maquina operando entre 7'
e T, que realiza trabalho W — W' e transporta W';
logo:

— (W = W) f (L) + W'F (T, T}) =0 (4)

Somando e subtraindo W' f (T4) a (3) e agrupando ter-
mos:

—(W =W (@) +W'[f(T) - F(T)] =0 (3)

Mas (3') e
(4) descrevem a mesma maquina, logo:

F (14, 1}) = £ (T})) = f (Ty) -

(3) A demonstracdo acima envolve o uso da maquina
revertida. Logo, a seguinte condicao de conservagao
vale para um ciclo completo, reversivel:

_Wf (T+) + Q transportado [f (T—) - f (T+)] =0.

Mudando a notacao e denotando por T' nao mais a
temperatura, mas uma funcao s6 da temperatura, defi-
nida por f = %, o Teorema de Carnot tem a seguinte
expressao:®

=0,
lei de conservagdo do ciclo reversivel: E ?J =0.

1 J

j=1

“Claro” que a férmula acima pode ser generalizada:
f% = 0. O Teorema de Carnot produz, pois, uma
diferencial total, dS = %. O Principio de Carnot é,
de fato, uma lei de conservag¢do: Ao término de um ci-
clo da maquina revertida, a fonte quente volta as suas
condicoes iniciais, recuperando seu conteido de calor.
Para isso, apds um ciclo da méaquina direta, a quanti-
dade S tem de recuperar seu valor original. (4) Mas

Clausius ja parte de uma expressao suspeita para o va-
lor de eqiivaléncia. Trapaga? E claro: Ele ja devia ter
resolvido milhoes de ciclos para o gds perfeito e a ex-
pressao Zij %’ = 0, com toda certeza, sempre apare-
cia. Entretanto, existe uma razao para essa expressao.

O resultado do Teorema de Carnot, ja modificado
por Clausius, é que dois gases perfeitos, diferentes, tra-
balhando entre as mesmas duas temperaturas, que pro-
duzem o mesmo trabalho, transferem para a fonte fria
a mesma quantidade de calor.

Os gases, sendo diferentes, as equagdes de estado
(isto é, a lei do gds perfeito) dos dois gases tém diferen-
tes constantes:

massa

PV = T = (numero de moles) RT ;

peso molecular

portanto dois gases tém curvas idénticas somente
quando tém o mesmo nimero de moles.

W é nao integravel, logo depende das trajetdrias
que compoem o ciclo; como as equagdes diferem, para
que W tenha o mesmo valor nos ciclos, as figuras dos
dois ciclos nao se podem superpor: Mesmo que as tem-
peraturas sejam iguais e os processos partam das mes-
mas condicgoes iniciais, as posi¢oes das isotermas e das
adiabdticas dos dois ciclos no “espago” V x P nao pre-
cisam coincidir (isto é, os valores de V' e P onde os pro-
cessos comecam e terminam ndo precisam coincidir);
nem precisam os tracados dos dois ciclos coincidir, isto
é, as curvaturas de cada uma das curvas que compoem
o ciclo podem ser respectivamente diferentes nos ciclos
de um gas e do outro.

As conseqliéncias sao:

(i) Qualquer quantidade que tenha o mesmo va-
lor nos dois ciclos, portanto, independentemente das
posi¢oes e da forma dos ciclos no espago V x P sé pode
depender de V' e P através de (), Ty e T_. Carnot fez
dW =dQf (T); Clausius fez dS = dQ f (T).

(ii) Carnot esta errado, porque W depende do ciclo
e, de fato, a condicdo de que seja o mesmo nos dois
ciclos determina (junto, é claro, com as equacoOes das
curvas) o tragado do ciclo.

(iii) O Teorema de Carnot, como generalizado por
Clausius, é mais bem entendido assim: Dado que o
Principio de Carnot é uma condicao de conservag¢do no
ciclo reversivel e dado que a quantidade conservada é
fungdo de @, T’y e T_, somente, Clausius supos que ela
tivesse a forma @ f (T); entdo, ele prova que a equagao
que os Qf (T)’s, nas varias fases do ciclo, tém de obe-
decer é ¢ % =0.r

Conclusao

Em que a explicagdo das duas leis da Termo-
dinamica apresentada acima é melhor que outras? Mi-
nha defesa é que o uso da Historia da Fisica realga os
problemas e questdes que forcaram Carnot e Clausius a
formularem a Termodindmica. E, por isso, quero crer,
torna as leis menos “mdagicas”. A Histdria coloca em
evidéncia a “operagdo mental” que leva do “Laboratorio
da Natureza” a lei geral. H4 argumento para se enten-
der “a forca das evidéncias” mais forte do que o qué
aconteceu na ordem fatual da vida?
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Apéndice:
O principio de Joule
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Qlyt)

Qlwdvt)

Q(v’dv-fa*g tdt)

Q.
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Figura 5. Ciclo de Carnot infinitesimal. O ciclo pode ser aproximado por um paralelogramo. Os acréscimos de volume

nos pontos 1, 2, 3 e 4 sao mostrados.

calor em 1:
calor em 2:
calor em 4:
calor em 3:

relacdo entre os acréscimos de volume:

Expansoes em série de Taylor dao:
calor retirado da fonte quente:

calor cedido a fonte fria:

calor consumido:

processo adiabéatico:

processo adiabdtico:

Q(V,T)

Q(V +dV,T)

Q(V + 6V, T — dT)

QV +d'V +6V,T —dl)= Q(V +dV +§'V,T — dT')

AV +6'V =6V +d'V (©)-
Q(V+dV,T)—Q(V,T) = §2dV W
Q(V+dV +0V,T —dT) = Q(V +6V,T —dI)

BUI iy 4 P 5y v — QD v ar ®
(1)-(2)
aQ(V,T 2Q(V,T 82 *Qv,T

QUL gy - [P0 4 PUNT) sy _ EQW D r] gy (3)
Q(V+06V,T —dl) =Q (V,T)

oQ(V,T 0Q(V,T

Qév )§V = Q{gT ) aT (B)
Q(V +dV,T)=Q(V +dV +§'V,T — dT)

aQ(Vv,T 82Q(v,T oQ(V, T 82Q(v,T
(220 + 2900 av ) v = (2250 + 286D av) T (A)

As expressdes (A), (B) e (C) sao vinculos e sdo usadas para calcular §V, §'V e d'V em fungdo de dV e dT'. Para
facilitar, derivadas parciais primeiras serdo indicadas por indices 7" e V e derivadas parciais segundas, por V'V, TT,

VT eTV. O resultado é:
oV =
o'V =
dV =

grdr (a)
4 (Qr - Y QrdV +Qrvav)  (b)

av + (-2ges + Gr)avdr (o)
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Substituindo esses valores em (3):

Q(V,T) 9*Q(V,T)
oTov ovor

> aT dv . (4)

calor consumido: (

Para escrever a expressao do Principio de Joule, que é o objetivo dessa conta, a Lei dos Gases Perfeitos é necesséria:

T 0P R
lei d feitos, 1 mol: PV =RT, P=R—, ——=—
ei dos gases perfeitos, 1 mo ) V' T v

Entao:

82Q(V,T 82Q(V,T
( BT(BV = BV(BT )) dv dT

L4V dT

= A. (5)

principio de Joule:

Isso pode ser escrito:
AR oP
_ e il
Qrv — Qvr % T

o [0Q 0 [(0QY _
TT(W‘AP>_W<6_T>_O

Em outras palavras, d@) ndo é uma diferencial total, mas existe uma dU que é diferencial total e tal que:

ou  0Q
av —ov A
ou _ 09
or — oT "’
Logo:
U O 9Q 1y 99 4\ Z _
dU = aVdV+ 8TdT_ APV + <8Vdv+ 8TdT> =—APdV +dQ .

mas é melhor pensar em um gds perfeito.

IV Notas

4. A equagdo da isoterma é facilmente obtida:

1. “Euler’s “Harmony” Between the Principles of
“Rest” and “Least Action” (The Conceptual Making

of Analytical Mechanics)”, Archive for History of Exact Lei dos Gases Perfeitos: PV = RT = constante .

Sciences 54 (1999), 67-86.

2. Dijksterhuis escreveu uma das melhores histérias
da Mecéanica: The Mechanization of the World Picture;
em Inglés, Oxford University Press, 1961; Princeton
University Press, 1986.

3. Ou seja, maquinas a vapor ndo sao boas, pois o
vapor é sempre destruido e calor adicional é gasto para
formar um novo vapor. Assim, Carnot supds uma ou-
tra substancia para a maquina ideal; ele pensou em ar,

]

As equagoes sao:

Carnot nao conhecia a equacido da adiabdtica, que
foi achada por Poisson, por volta de 1824. Ela é obtida
resolvendo o sistema de equagoes:

equagao constitutiva: dU = C vdT
Lei de Joule: dU = CydT = —PdV
Lei dos Gases Perfeitos: PV = RT .

isoterma: PV = constante
c
T RPN _ _ -1 _YDP _ Cy+R _ R
adiabatica: PV7? = constante = T'V" Y=oy T oy = 1+ &= 7

A funcao dos processos adiabdticos é transportar calor de uma fonte & outra, sem perdas; eles fornecem equagcoes

de vinculo:

TV, =T vt
/AT VA AR VAt

Vo

Vi

Vs
Va °
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Os processos isotermos tém funcdo dinamica, pois produzem trabalho as custas de calor ou vice-versa:

calor retirado da fonte quente:

Va
=T, In—;
Q +nV15

Va

v
calor transferido para a fonte fria: ¢=7_1In 2T 2,

trabalho:

5. Se a maquina direta produzir menos trabalho que
a reversa, € s6 inverter o funcionamento das maquinas
para que o argumento da prova possa ser aplicado. De
forma que a hipdtese de Carnot ndo é restritiva.

6. No caso da maquina a vapor, o preco é pago em
“moeda” de combustivel queimado para formar vapor
e para aquecer a fonte quente.

7. Se for Q' < @, é s6 inverter o funcionamento
das maquinas para que o argumento da prova possa ser
aplicado. De forma que a hipdétese nao é restritiva.

8. Clausius nunca provou que a funcdo 7' é a
propria temperatura; ele s6 o mostra para o gds per-
feito. Posteriormente, em sua axiomadtica da Termo-
dindmica (1865), ele postula que T é a temperatura e
muda o nome valor de eqiivaléncia da transformacdo
para entropia, uma palavra que ele cunhou para lem-
brar transformagcdo (tropé, em grego) e energia.

9. No caso de trés temperaturas, a eficiéncia de-
pende, também, de razoes dos wolumes: As fontes
quente e intermedidria fornecem calor Q4 e @Q;, res-
pectivamente, entao:

W p—
Q+ +Q;
(T =Tl + (T =T )Iny?

Vs
— (T4 —T)In 2 + Ty In

eficiéncia =

No caso tratado por Clausius, em que Q4+ = W,
Va

segue-se que % = 7:;,—’ e, entao, a eficiéncia s6 depende
Vi
das tempemtu??as.

Pelo teorema, Q e W sao iguais para as maquinas
construidas com diferentes substancias de trabalho, logo
a eficiéncia é a mesma. Entretanto, volumes podem
aparecer na expressao da eficiéncia, como acima. A
condicdo para que o teorema seja valido é que as
razoes % e % sejam, respectivamente, iguais nas duas
maquinas, mas ndo necessariamente os valores V3, Vi,
Vs e Vi tomados separadamente.

No caso de duas temperaturas, a situacao é mais

simples. O grafico de Carnot, para diferencas infini-

W=Q—q=(T+—T,)1n7

Va Vi
Va

1

tesimais de pressao e de volume pode ser reduzido a
um retangulo, dV dP; logo a expansao de volume na
isoterma quente é igual & compressdo de volume na
isoterma fria, logo, no ciclo infinitesimal, V; = V4 e
Vo = V3; como o ciclo finito pode ser entendido como
composto de ciclos infinitesimais, o0 mesmo vale para o
ciclo total, finito.
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