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Capitulo 1
A CRENCA NA CIENCIA

Meta da aula

Apresentar o contexto filoséfico em que os métodos da Mecanica foram formados.

Objetivo da aula

Descrever e identificar as origens dos métodos da mecanica contemporanea.

Introducao

O século XVIII é conhecido como Século das Luzes. O Racionalismo foi a marca registrada
do século. O Racionalismo é uma doutrina filosdfica, segundo a qual tudo que existe tem
seu motivo para existir e a razao é o instrumento da critica e o guia para todos os campos da
experiéncia humana; em particular, o conhecimento é uma conseqiiéncia de principios evidentes
a priori. A idéia, que justifica o nome do movimento filoséfico, é levar as “luzes da razao” as
trevas da ignorancia e do obscurantismo.

Em Histéria I, aula 10, foi apresentado o filésofo René Descartes, considerado o pai do
Racionalismo e um pré-iluminista. Na aula 13, foi apresentado um expoente do Racionalismo,
o alemao Gottfried Wilhelm Leibniz. Mas o grande nome (o que nao exclui outros importantes
autores) foi o também alemao Immanuel Kant.

1.1 O Iluminismo

Como ja visto, em Histéria I, na aula 10, Descartes recomenda, para se chegar a verdade,
que se deve duvidar de tudo, mesmo das coisas aparentemente verdadeiras. A partir da duvida
racional, pode-se alcancar a compreensao do mundo e mesmo de Deus. Assim, as principais
caracteristicas do lluminismo sao:

1. Valorizacao da razao, considerada o mais importante instrumento para se alcancar qual-
quer tipo de conhecimento.



2. Valorizacao do questionamento, da investigacao e da experiéncia, como método de aquisi-
cao de conhecimento, tanto da Natureza quanto da sociedade, politica ou econémica.

3. Crenca em leis naturais e normas da Natureza, que regem todas as transformacoes que
ocorrem na Natureza e, também, no comportamento humano e nas sociedades.

4. Crenca nos direitos naturais, que todos os individuos possuem em relacao a liberdade, a
posse de bens materiais.

5. Critica ao absolutismo, ao mercantilismo e aos privilégios da nobreza e do clero.
6. Defesa da liberdade politica e economica e da igualdade de todos perante a lei.

7. Critica a Igreja Catdlica, mas nao da crenga em Deus.

Em suma, o Iluminismo foi o movimento cultural e intelectual europeu, herdeiro do humanismo
do Renascimento e originado no Racionalismo e no Empirismo do século XVII, que se fundava
no uso e na exaltacao da razao, vista como o atributo pelo qual o homem apreende o Universo
e aperfeicoa sua prépria condigao. Considera que os objetivos do homem sao o conhecimento,
a liberdade e a felicidade.

COMECO DE BOX EXPLICATIVO

Politicamente, as idéias iluministas expressaram-se na Revolucao Americana, de 1776, e na revolugao Francesa,
de 1789, que apresentavam como seu objetivo declarado a felicidade ou o bem-estar da humanidade. Além disso,
no plano social, o Iluminismo é responsavel por duas concepgoes de fundamental importancia para a cultura
moderna e contemporanea: Os conceitos de tolerancia e de progresso. O principio de tolerancia religiosa,
além de colocar a necessidade de convivéncia pacifica das varias confissGes religiosas, também foi responsavel
pela separacao entre Religiao e Estado. Por outro lado, o progresso leva a concepgao da Histéria como progresso,

ou seja, como possibilidade de melhoria do ponto de vista do saber e dos modos de vida do homem.

FIM DE BOX EXPLICATIVO

Atividade

Procure em uma enciclopédia as palavras iniciais da Declaracdo dos Direitos do Homem, assinada pelos fun-
dadores dos Estados Unidos, no século XVIII.

Resposta
We hold these truths to be self-evident, that all men are are created equal, that they are endowed by the Creator
with certain unalienable Rights, that among these are Life, Liberty and the pursuit of Happiness .. ..

Mantemos que sao verdades evidentes por si mesmas que todos os Homens sao igualmente criados, que Deus

lhes outorgou certos direitos inaliendveis, que entre esses estao a Vida, a Liberdade e a procura da Felicidade

COMECO BOX DE VERBETE

Inaliendvel: Instransferivel.

FIM BOX DE VERBETE
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1.2 As “Luzes da Razao”

Como dito acima, a razdo é, no Iluminismo, o instrumento da critica. Esse movimento
filoso6fico empenha-se em estender a todos os campos da experiéncia humana, a razao, como
instrumento de critica e guia; ele pretende levar “as luzes da razao” as trevas da ignorancia e
do obscurantismo e compreende trés aspectos diversos, mas relacionados entre si:

1. Extensao da critica a toda e qualquer crenca e conhecimento, sem excecao.

2. Obtencgao um conhecimento que, por estar aberto a critica, inclua e organize os instru-
mentos de sua propria corregao.

3. Uso efetivo do conhecimento, assim atingido, com o fim de melhorar a vida privada e
social dos homens.

Caracteristicas do Iluminismo sio:

1. Se, por um lado, o Illuminismo adota a fé na razao, por outro considera limitado o poder
da razao, cuja expressao tipica é a doutrina da coisa em si. Segundo essa doutrina, o
poder cognoscitivo do homem, tanto sensivel quanto racional, vai até onde vai o fenomeno,
mas nao além; quer dizer: Esse poder nao atinge a coisa em si, isto é, “a coisa como ela
¢”, independentemente de sua relacao com o homem, para o qual é um objeto de con-
hecimento. A seu turno, considerada a limitacao do poder cognoscitivo, nao hé campos
privilegiados, dos quais a critica racional possa ser excluida. Em particular, isso impli-
cava os campos da politica, da moral e da religiao, que, até entao, eram tabus para o
pensamento racional.

2. O lluminismo propos uma religiao natural ou racional, fundada, nao na revelagao histé-
rica, mas na manifestacao natural da divindade a razao do homem, ao mesmo tempo
em que questionava os fundamentos do poder absolutista e procuravam estabelecer os
principios racionais do governo e da organizagao social. Da mesma forma, evidenciando a
importancia dos sentimentos e das paixoes na conduta do homem, os iluministas buscavam
novos pilares para a vida moral do homem. Essa atitude critica do lluminismo expressa-se,
principalmente, em sua hostilidade a tradicao, a qual considerava ser a forca mantenedora
de crencas e preconceitos, que deveriam ser destruidos. Para os iluministas, tradicao e
erro coincidiam. Apesar dessa tese poder parecer exagerada, hoje, nao se pode esquecer
que foi gracgas a ela que se venceram os poderosos entraves que a tradicao impunha a livre
pesquisa.

3. Outro aspecto a ser destacado no Illuminismo é que ele inclui o empirismo, ou seja,
considera um atributo de validade do conhecimento poder ser posto a prova. Essa atitude
empirista garante a abertura da ciéncia e conhecimento em geral a critica da razao,
pois consiste em admitir que toda verdade possa e deva ser colocada a prova, sendo
eventualmente modificada, corrigida ou abandonada.

4. A atitude do Iluminismo em valorizar a ciéncia, no sentido que essa palavra tem hoje, a
elevard ao primeiro lugar na hierarquia das atividades humanas.



A Fisica, sistematizada primeiramente na obra de Isaac Newton, é considerada pelos ilu-
ministas como a ciéncia mae ou como a “verdadeira filosofia”. O Iluminismo, também,
serd decisivo para afastar a Quimica da Alquimia e assinalar as etapas fundamentais do
desenvolvimento das Ciéncias Bioldgicas, com a obra de diversos naturalistas. Se os re-
sultados obtidos pelas ciéncias dessa época ja foram ultrapassados, nos dias de hoje, cabe
ressaltar que eles puderam ser questionados e corrigidos pelo proprio compromisso funda-
mental do Iluminismo de nao bloquear a obra da razao em nenhum campo e em nenhum
nivel, considerando todo resultado incompleto, provisério e passivel de ser corrigido.

O Iluminismo avaliava, com otimismo o poder e as realizagoes da razao humana e a crenca
na possibilidade de reorganizar a sociedade, segundo principios racionais.

Nao ignorava a Histéria, mas a encarava de modo critico, sem aceitar a idéia de que
a evolucao da humanidade estivesse inexoravelmente determinada pelo passado; pelo
contrario, a visao iluminista tinha por base a possibilidade, aberta a cada ser humano,
de ter consciéncia de si mesmo, de seus erros e acertos e de ser dono de seu destino.

A confianca nos efeitos moralizadores e enobrecedores da instrucao se completava na ex-
ortacao a todas as pessoas para que pensassem e julgassem por si proprias, sem orientagao
alheia. A critica iluminista dirigiu-se contra a tradicao e a autoridade daqueles que se
arrogavam a tarefa de guiar o pensamento e contra o dogmatismo que o justificava.

A luta contra as verdades dogmaticas deu-se, na esfera politica, com a oposicao ao ab-
solutismo monarquico. E certo que houve alguns casos em que monarcas apoiaram e
estimularam as novas idéias, atitude que ficou conhecida como “despotismo esclarecido”.
Esse apoio nao configurava uma alianca, pois era quase sempre superficial e ditado por
conveniéncias politicas ou estratégicas.

A riqueza e complexidade do movimento iluminista teve como base alguns pontos gerais:
Em primeiro lugar, a influéncia que os empreendimentos cientificos do século XVII e inicio
do século XVIII tiveram sobre as novas idéias.

Na Astronomia e na Fisica, o Universo foi entendido como um dominio ou realidade
dinamica, regida por leis gerais, as quais a razao sempre poderia acabar por descobrir.

Em segundo lugar e como conseqiiéncia, a substituicao da idéia de um Deus pessoal,
responsavel pelos acontecimentos humanos e eventos naturais, pela idéia abstrata de Deus
como principio ordenador da Natureza, “arquiteto do mundo” e criador de suas leis, mas
que nao intervém diretamente nele; isso se chama deismo.

Atividades

Pesquise e liste algumas descobertas, na ciéncia, feitas no espirito iluminista.

Resposta

1.
2.

Descrigao da drbita dos planetas.

Descrigao do relevo da Lua.

. Descoberta da existéncia da pressao atmosférica.

. Descoberta da circulagao sangiiinea.



5. Descoberta do conhecimento do comportamento dos espermatozdides.
COMECO BOX VERBETE

Deismo (Abbagnano, p.238): Doutrina de uma religido natural ou racional ndo fundada na revelagao histérica,
mas na manifestagao natural da divindade a razao do Homem. O deismo é um aspecto do Iluminismo, do qual

faz parte integrante.
FIM BOX VERBETE

A idéia do deismo nao foi compartilhada por todos os pensadores iluministas, pois alguns
mantiveram a crenca em um Deus que nao se resume a Sua manifestacao na Natureza sensivel
(isso se chama transcendente) e outros radicalizaram suas opinides e chegaram ao atefsmo.

Tudo isso levou a crenga no “progresso histérico” da Humanidade, concebido, nao como
produto de um plano divino, mas como resultado da razao e dos esfor¢os humanos. Formou-se,
assim, pela primeira vez, a idéia de “Humanidade” como integracao de todos os povos, acima
de circunstancias, diferencas étnicas ou situagoes temporais e espaciais.

1.3 O Significado Histérico do Iluminismo

O Iluminismo extinguiu-se, ao menos em parte, pelos excessos de algumas de suas idéias. A
oposicao as idéias religiosas e a usurpacgao da figura de Deus tornaram-no estéril e sem atrativos
aos olhos de muitos, para os quais a religiao era fonte de consolo, esperanca e sentimento
de comunhao. O culto quase ritualistico a razao abstrata, elevada a categoria de auténtica
divindade, levou, também, a cultos de tipo esotérico ou obscurantista. E o periodo que se
seguiu a Revolucao Francesa, chamado de “Terror”, foi um golpe para a convicg¢ao iluminista
de uma sociedade justa e pacifica, fundada em principios racionais partilhados por todos os
cidadaos.

Os pensadores iluministas deixaram como legado a defini¢ao e desenvolvimento de muitos
dos conceitos e termos empregados, ainda hoje, no tratamento de temas estéticos, éticos, sociais
e politicos. E o mundo contemporaneo herdou deles a conviccao, rica de esperangas e projetos,
de que a histéria humana é uma cronica de continuo progresso.

COMECO DE BOX EXPLICATIVO

Nao hé davida de que o Iluminismo é a matriz do mundo contemporaneo, principalmente pelo impulso que deu
a ciéncia e & laicidade (ndo-religiosidade). Embora, de um modo geral, em sua maioria, cientistas e intelectuais
contemporaneos prestem culto — sem que o saibam — ao lluminismo e considerem suas conquistas como
progressistas e inquestionaveis, nao deixam de existir correntes de pensamento que discutem essa avaliagao:
Afinal, a ciéncia e a tecnologia nao sé nao resolveram intmeros problemas da Humanidade, como também
criaram diversos outros; basta lembrar das armas de destruicao em massa, dos efeitos da poluigao ambiental,
da mudanca climética, etc.

No ambito de uma sociedade laica, em meio ao imenso potencial tecnoldogico e as imensas desigualdades
sociais dos dias de hoje, nao se pode deixar de considerar como conseqiiéncias das Luzes do século 18 o relativismo
moral, o individualismo, o hedonismo, o consumismo, que talvez mantenham o ser humano diante do mesmo

obscurantismo que aquele movimento filos6fico quis iluminar.

FIM DE BOX DE EXPLICATIVO
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COMECO DE BOX EXPLICATIVO

Hedonismo (Abbgnano, p.497): Termo que indica tanto a procura indiscriminada do prazer, quanto a doutrina

filoséfica que considera o prazer como o unico bem possivel, portanto como o fundamento de vida moral.

FIM DE BOX DE VERBETE

1.4 Repercussao do Iluminismo

O Tluminismo produziu as primeiras teorias modernas seculares sobre a Psicologia e a Etica.
O filésofo empirista inglés, John Locke, foi, de certo modo, o primeiro iluminista. Em seu FEs-
say Concerning Human Understanding (1689) (Ensaio acerca do entendimento humano), Locke
rejeitou a escolastica, que baseava a explicacao do mundo em qualidades, e recusou, também,
as idéias a priori (claras e distintas) (aula 10, Histéria 1). Para Locke, o objeto do entendi-
mento ou conhecimento nao poderia ser uma entidade constituida prévia e independentemente
do préprio objeto, nem tampouco constituida de idéias inatas. Assim, considerou que, na
ocasiao do nascimento, a mente humana é como uma pagina em branco, uma tabula rasa na
qual a experiéncia vai formando o carater individual. Essas idéias, radicalizadas por Hume,
ensejaram uma nova visao da Etica e da sociedade. As acoes corretas e a organizacao social
justa dependeriam do exercicio da faculdade da razao.

Na Franca, a organizagao politica nao tinha a flexibilidade e funcionalidade do sistema inglés,
de modo que a reagao contra a rigidez hierdrquica e a desigualdade levou quase forcosamente
a ideais revolucionarios, que apareceram de modo bem definido em obras como a do barao
de Montesquieu, L’Esprit des lois (1748) (O espirito das leis); nela, o autor postulava um
liberalismo de tipo britanico, assegurado pela separacao dos poderes executivo, legislativo e
judicidrio. Francois-Marie Arouet de Voltaire foi, em grande medida, o simbolo do “século das
luzes” francés; atacou com dureza o absolutismo e a Igreja, exaltou a razao e advogou um deismo
que assumiu algumas vezes formas quase misticas e irracionais. Denis Diderot e Jean Le Rond
d’Alembert produziram o grande monumento intelectual do Illuminismo: A Encyclopédie, obra
portentosa que consistia em uma série de artigos e ensaios de varios pensadores e especialistas,
que versavam sobre o Homem e suas ciéncias, artes e oficios. A Encyclopédie, que se estendeu
por 35 volumes e teve notavel influéncia intelectual na Franga e em outros paises, deu grande
importancia ao progresso e a ciéncia. Jean-Jacques Rousseau foi uma das grandes figuras
das Luzes. Para ele, a moral surge com a sociedade, pressupoe o principio da ordem e exige
a liberdade. A tnica sociedade politica aceitavel para o Homem é a que estd fundada no
consentimento geral. Jean-Jacques Rousseau nao preconizou a revolugao nem incitou a ela,
mas suas idéias influenciaram os revolucionarios franceses. Por sua riqueza e originalidade, sao,
também, um marco inaugural do Romantismo e uma das referéncias do pensamento moderno.

Na Alemanha, o Aufkldrung destacou Christian Wolff. Diferente das Luzes francesas, o
Iluminismo germanico sofreu influéncia da Reforma Luterana e do empirismo de Locke, e apre-
sentou grande atracao pela Matematica. Todas essas tendéncias se incorporaram a um nicleo
central, representado por uma problemética metafisica, a busca das causas primeiras. A Estética
foi estudada principalmente por Gotthold Ephraim Lessing; Immanuel Kant é o resumo, por
exceléncia, do Iluminismo e iniciou uma nova forma de pensamento.



Em outros lugares da Europa, as idéias iluministas penetraram menos. Na Italia, Giambat-
tista Vico propos uma definicao e um projeto racionais da Histéria, na qual distinguia trés
idades: A dos deuses, a dos heréis e a dos Homens. Na Peninsula Ibérica, o predominio da
teologia crista tradicional tolheu as novas idéias, que encontraram maior difusao nas colnias
hispano-americanas e no Brasil, e contribuiram para a formacao do pensamento social e politico
dos lideres do movimento de independéncia.

Referéncias

Abbagnano, Nicola (2003), Dicionario de Filosofia, Martins Fontes.
Hankins, Thomas L. (1987), Science and the Enlightenment, Cambridge University Press.



Capitulo 2

MECANICA RACIONAL I: O
FORMALISMO DA MECANICA

Meta da aula

Mostrar a racionalidade na formulag ao das leis da Fisica.

Objetivo da aula

Descrever idéias geométricas, que sao o esteio do formalismo do Célculo Diferencial da Fisica.

Introducao

Uma caracteristica do século XVIII foi a aplicagao de métodos matematicos, geométricos
e analiticos (Célculo Diferencial e Integral), na solu¢ao de problemas de Fisica; o objetivo era
(Clifford Truesdell, p.94) colocar o problema dentro dos principios mais gerais da Mecanica e
entendé-lo como um caso; havia umaénfase na demonstracao (Truesdell, p.94):

A mais clara expressao, em parte, obviamente, um sumaério da prética, foi dada por D’Alembert,
em 1743:

1. Mecénica Racional, como a Geometria, deve ser baseada em axiomas que sdo, obviamente,
verdadeiros.

2. Verdade adicional em Mecéanica segue-se por demonstracao matematica.

Se essa caracteristica tem a ver com preceitos do movimento filoséfico chamado Iluminismo, é
outra questao. Provavelmente sim, pois o Iluminismo enfatizava a existia das leis da Natureza
e conformidade a elas. Porém, se movimentos filoséficos, sem duvida, influenciam atitudes,
nenhum movimento filoséfico por si basta para levar a respostas de problemas cientificos. O
ponto epistemologico é que a ciéncia tem de “dar certo”, e, embora cada vez mais se acredite
nisso, a Epistemologia nao resolve o problema da indugdo, isto é, como se aprende (aula 1).
Comecando no século XVII e ao longo do século XVIII, varios problemas importantes foram
estudados; alguns exemplos que ilustram a dificuldade da tarefa, sao: Estudo de fios flexiveis,
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levando a expressao da catenaria, a equacao diferencial da onda; oscilagoes, tal como os péndulos
simples e duplo, o centro de oscilacao; meios continuos, levando a hidrostatica. Nomes associ-
ados, além dos acima citados, sao os da familia Bernoulli, de Berna, na Suica, em particular
Jacob, seu irmao Johann (amigo de Leibniz) e o filho deste, Daniel. Berna foi um centro
importante, na Histéria da Matematica e gerou, ainda, Leonhard Euler, amigo e colega de
Daniel.

Em seu épico, Rational Mechanics, Clifford Truesdell comenta que pesquisa sobre a elasti-
cidade foi feita (1960, p.250) “com base em hipdteses especiais, sem equagoes gerais do movi-
mento”. Ele, entdo, menciona dois fatos que (1960, p.251) “devem ter tido um efeito sen-
sacional” no futuro trabalho de Leonhard Euler: A publicagdo (1746) da equagao diferencial
(unidimensional) da onda, por D’Alembert, e a publicacao (1743, embora o trabalho seja de
1739) de Hidrdulica, de Johann Bernoulli. Em Recherches sur le mouvement des corps célestes
en général, Euler apresenta a derivacao das trés (uma para cada componente) equagoes difer-

Pz R Py Fy 2z _ F.
VT o @ = aand GF = =

enciais do movimento de uma massa m; em notacao moderna p
Truesdell coloca a énfase do “efeito sensacional” na palavra ‘diferencial’, embora, antes disso,
mais sensacional foi ter apostado que pudesse existir uma equacao, diferencial ou nao, para a
Mecéanica; afinal, nem Newton concebeu sua Sequnda Lei como tal, era uma definigao (Formagao
das Categorias, aula 12). Que o Calculo diferencial seja o formalismo da Mecéanica nao deveria
ser “sensacional”: Isso esta presente no Livro I do livro de Newton, nao no sentido da notagao
diferencial Cfl—f and dx (pois Newton usa uma formulagao geométrica do Célculo), mas no sentido
que forcas aceleragoes, velocidades, circulo osculador, curvatura, etc., sao conceitos geométricos
locais e instantaneos.

Finalmente, no final do século XVIII, Joseph-Louis Lagrange eleva a Mecéanica a um alto

grau de matematizacao, em seu Mécanique Analitique.

2.1 O significado dos métodos da Mecanica

Na apostila Historia da Fisica I: Formagao das Categorias do Pensamento em Fisica (século
VI a.C. — século XVII d.C.), foi apresentado o teorema de Galileu para a queda dos corpos na
superficie da Terra. Esse teorema foi usado por Christiaan Huygens para deduzir a expressao
da forca centrifuga. Isaac Newton nao resolveu o problema dos planetas por uma integracao
analitica de uma equacao do movimento, como se faz hoje, nem concebeu ele a segunda lei
como uma equagao do movimento, no sentido atual. Newton aplica o teorema de Galileu em
cada instante, separadamente, e integra para achar tempo e celeridade, como na figura 12-3,
aula 12, em Formacao das Categorias.

O método fundamenta-se em uma propriedade do Célculo. No caso de uma equagao de

primeira ordem na derivada do tempo, a velocidade (7 = %) é uma quantidade “instanta-
~ - 7 22N .
neamente constante”; se de segunda ordem, a aceleracao (d = Z—Z = %) ¢ uma quantidade
w ”. . : da _ d*¥ __ d3F ¢
instantaneamente constante”; se de terceira ordem, a quantidade % = 97 = 73 ¢ uma quan-

tidade “instantaneamente constante”; e assim por diante.

E possivel dar uma descricao geométrica ao fato da equacao da Mecanica ser de segunda
ordem. Em uma curva, a velocidade é ao longo da tangente a curva. Ora, para o movimento
prosseguir ao longo da curva, a tangente (velocidade) tem de coincidir com o circulo osculador,
portanto tem de existir uma aceleragao perpendicular a tangente (velocidade) que dé a tan-
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gente a curvatura desejada. Essa aceleracao (aceleragdo centripeta) atua, apenas, no ponto,
encurvando a tangente naquele ponto e informacao sobre seu valor em outro ponto é irrelevante
ao que contece no ponto em consideracao; logo a aceleracao ¢ “instantaneamente constante”.
Porém, pela Lei da Inércia a velocidade (tangente) nao pode mudar sua dire¢ao por si s, mas
isso depende de uma causa externa, imposta sobre o movimento; diante do raciocinio acima,
causa do encurvamento X aceleragao centripeta.

A justificagao da equagao depende de duas coisas distintas:

1. A primeira condi¢do é meramente geométrica: A causa da curvatura (acelera¢ao centri-
peta) em um ponto é “instantaneamente constante”.

2. A segunda condicao ¢ fisica: Do ponto de vista fisico, o encurvamento corresponde a uma

“queda” da tangente ao centro do circulo osculador, pela linha que liga um ponto da
tangente ao centro do circulo; portanto, a causa da curvatura ¢ a causa do movimento.
Movimentos retilineos e uniformes nao exigem uma causa que os mantenha (sé que os
inicie).
Essa é uma condicao sobre a simetria preferencial do Universo. Como visto na apostila
de Historia I, Formagdao das Categorias, os gregos entenderam que o movimento circular
uniforme permanece idéntico a si mesmo, portanto, no entendimento deles, é perfeito.
René Descartes, como visto, entende que para determinar o movimento circular é preciso
dar trés pontos, logo trés instantes separados; a direcao do movimento, em cada ponto, é
a da tangente ao circulo; conseqiientemente, a quantidade de movimento posta por Deus
no Universo, no instante da Criagao, nao permaneceria idéntica, pois, em cada ponto, o
movimento teria uma direcao diferente. Somente em uma reta é possivel manter a direcao
do movimento, de modo que a quantidade de movimento permanece idéntica. Descartes,
entao, escolhe a simetria da linha reta como preferencial: O que esta atras desse raciocinio
¢ a indistingtibilidade dos pontos do Universo ou homogeneidade do espaco.
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Capitulo 3

MECANICA RACIONAL II: AS
EQUACOES DIFERENCIAIS

Meta da aula

Mostrar a racionalidade na formulacao das leis da Fisica.

Objetivo da aula

Apresentar a origem e justificativa do formalismo da Mecanica.

Introducao

Jé& foi explicado, em Historia da Fisica I: Formacao das Categorias do Pensamento em
Fisica (século VI a.C. — século XVII d.C.), que o conceito de ‘forga’ foi ferozmente crit-
icado por evocar “poderes ocultos”, que os cartesianos tentavam combater, além da “acao
a distancia”, inaceitavel. A conseqiiéncia foi que, no século XVIII, foram propostos novos
principios para fundamentar a Mecanica, alternativios aos de Isaac Newton. Tais foram os dois
principios propostos por Pierre-Louis-Moreau de Maupertuis, o Principio do Repouso (1740),
que fundamentava as leis da Estética, e o Principio da A¢ao Minima (1744), que fundamen-
tava o movimento. Pierre Varignon procurou as leis da Estatica. Uma das grandes criticas
foi a de Jean-Le Rond D’Alembert; ele negou o principio, essencial a metafisica de Gottfried
Wilhelms Leibniz (Formagao das Categorias, aula 13), de que causas sao iguais a seus efeitos,
portanto, continuou ele, nao haveria sentido na Segunda Lei, de Newton; ele, entao, funda-
menta o movimento na Lei da Inércia, na Estdtica e em um novo principio que, hoje, leva o
nome de Principio de D’Alembert; esse principio resulta ser um brilhante método matematico
de separar as forgas internas (chamadas forcas de vinculo), que mantém, por exemplo, a massa
sobre uma superficie, que mantém juntas partes separadas do sistemas, etc., das forcas que
regem o movimento ou a mudanga temporal das coordenadas que nao sao as de vinculo, mas
que variam de modo independente e, por isso, sao chamadas varidveis independentes ou graus
de liberdade do sistema.
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3.1 Equacoes do movimento da particula

Euler publicou a forma diferencial da equagao do movimento, em 1747; em 1752, ele publicou
um outro artigo, no qual deduz a equagao do movimento de rotacao.

COMECO BOX EXPLICATIVO

~ . — 2= ’ .
Usando as equacoes do movimento, F' = m% para uma massa elementar m de um corpo rigido, Euler deduz
as equagoes da rotagdo (uma para cada coordenada). Quando o corpo néo for rigido, a mesma equagio tem de

ser postulada. As equagoes da rotagao nao serao apresentadas aqui.
FIM BOX EXPLICATIVO

Parafraseando o raciocinio de Euler: A varia¢ao de uma das coordenadas (z, y ou z) pode ser
entendida como uma “altura de queda” e como, em cada instante tomado isoladamente, qual-
quer movimento acelerado é uniformemente acelerado, o Teorema de Galileu pode ser aplicado,
em cada instante isoladamente, a cada eixo independentemente. Logo:

teorema de Galileu: (%)2 =ax

derivada primeira: 2 (%) % =« (%)

92 d’z

cancelando termos: el

. f - -
Posto isso, Euler faz o = mﬂ;sgia' Mas ele nao invoca as equagoes de Newton; Euler faz uma

analogia com a gravitacao, em cada instante tomado isoladamente: A aceleragao a, “instan-
taneamente constante” ao longo de cada eixo, tomado separadamente, pode ser medida em
unidades de G, a aceleracao de uma “gravidade” generalizada: medida de o = G; portanto, % é me-
dida nas mesmas unidades e a forca aplicada, F', tem o mesmo conteudo ontoldgico de um peso.
Nesse raciocinio, pode ser reconhecido um “principio de eqiiivaléncia primevo”, no sentido de
uma eqiiivaléncia ontolégica entre uma forca qualquer e um peso.

COMECO BOX VERBETE

Ontologia: E a parte da Filosofia que estuda o Ser (esséncia). E o estudo do Ser das coisas.

Ontolégico: Relativo ao Ser.

FIM BOX VERBETE

3.2 Uma nova formulacao da Mecanica: O método de
Lagrange

Em 1740, Pierre-Louis-Moreau de Maupertuis fundamentou a Estdtica no Principio do

Repouso. Inicialmente,
o = esforco — / FJ . (577_],
Z trajetéria

J
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onde Fj e 7 sao, respectivamente, a forca agindo na j-ésima massa e o deslocamento virtual
que sofreria, se comecasse a se mover; posto isso, o Principio do Repouso é:

Equilibrio < esforgo é maximo ou minimo

Em 1744, Maupertuis fundamentou a Dinamica, no Principio da Acdao Minima. Como
corrigido por Euler (Dias, 1999):

Fﬁnal tfinal 9
agao = / mu - 6r = / mu* dt
T ti

inicial inicial

Principio da Minima Agao: agao é minima

Em 1752, Euler colocou os dois principios em “harmonia”. Inicialmente, ele entende que o
esforco, definido acima, vale, apenas, em um instante genérico, ¢, de modo que
t
esforgo entre t1 (t1 = 0) e tg (tg =t) = / D dt.
0
“Harmonia” consiste em se fazer (Dias, 1999, 2006):

2mi - 60 = — Y Fj - 07;

integrando ao longo da trajetéria,

onde C' é a constante de integracao, logo dependente das posigoes inicial e final, apenas; con-
siderando, ainda, C' independente de t e integrando no tempo, a expressao final para a “har-

monia” é: , .
/vadt:Ct—/ P dt ;
0 0

t t
/TdtzC?f—i—/th,
0 0

onde, em termos modernos, T' é a energia cinética (a menos do fator 2 que, no século XVIII,
nem sempre era incluido ou o era no lugar errado) e V.= —® é a energia potencial. Finalmente,

isso pode ser escrito:

acao = C't — esforgo,

de forma que, se a ag¢do for minima (maxima), o esfor¢o ¢ maximo (minimo).
Deve-se notar que o resultado depende de (Dias, 1999, 2006):

1. O sinal — antes de [ ®dt. Se Euler tivesse usado o sinal + e escrito escrito 2muv - 60 =
+37; Fj - 075, “harmonia” seria o teorema de conversao de trabalho em energia cinética.

2. C't nao influencia a parte do raciocinio em que se conclui que a ac¢do e o esfor¢o sao,
respectivamente, maximo (minimo) e minimo (méximo).
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A inspiracao de Euler para o sinal — foi o Teorema de Galileu, pois ele sempre se refere ao
lado direito da expressdo [T dt = + [}V dt + Ct como “a altura devida & velocidade”. Uma
observacgao importante, é que constantes, como 2¢g nao sao consideradas, pois a linguagem é a
de proporcoes. De forma que Euler nao estd pensando em termos de energia, nem muv? havia
sido interpretado como energia, mas era a “forga do corpo em movimento” (aula 12).

Euler raciocina nos seguintes termos: No come¢o de um intervalo de tempo dt, a massa
tem altura dh (hoje, energia potencial) disponivel para uso; a condi¢ao imposta pela Mecanica
é que, ao final do intervalo, toda essa altura tenha sido convertida em “movimento” (isto é,
energia cinética), de acordo com o teorema de Galileu, isto €, 6h = ¢ (mv?); chamando 6k = 5V (t)
e 6 (mv?) = 6T (t+0t): 0V (t) = 6T (t+6t) ~ 0T (t) ou &V (t) — 6T (t) = 0; para toda a duracao
do movimento: [j (6T —dV)dt = [[6(T-V) =6 (fot (T —V)) = 0. Comparando com [T dt =
Ct+ fot V dt, a constante C' é zero. A conclusao que se segue do raciocinio é que as equagoes da
Mecanica devem ser obtidas de:

6/Ldt:6/(T—V)dt

isto é, [Ldt é um extremo (isto é, méximo ou minimo), tal que C' = 0. L aparece no célculo
de Euler, mas ele nao notou que descobriu uma quantidade nova; foi Lagrange que deu um
significado matematico a L e, em sua homenagem, L é chamada, hoje, Lagrangiana.

Atividade

Obtenha as equacoes de movimento de uma massa m que se move sob a acdo de um potencial dependente,

apenas, de posic¢ao.

Resposta

E comum chamar: © = ¢1, y = ¢2 e z = q3; a razao é a seguinte: Em problemas em que x, y e z nao

sao independentes, mas existe uma relagio entre elas, isto é, alguma fungao I' (z,y,z) = 0, z,y e z ndo sao

independentes; a notac cao ¢ para as variaveis indica que se deve considerar, apenas, as varidveis independentes.

Isso permite generalizar o formalismo a problemas mais complexos. As varidveis ¢ sao chamadas varidveis de

configuracao. Analogamente, chama-se p1 = mqy, p2 = mqgs e p3 = Mmqs; essas sao as varidveis de momenta.
~ mq; . , . ~

Com essa notacao, T = Zj -5, V = V(g,q2,q3) =V (qgs) el =1L (q}s;q}s); essa é uma situagado bem

simples, pois L poderia depender de ¢, bem como ha problemas em que V pode depender da velocidade.

A operacao ¢ funciona, na prética, como uma diferencial. Mas pelo que ja foi explicado, § é um processo
que ocorre “instantaneamente”, como todas as aplicagoes do Teorema de Galileu, por isso d L deve ser entendida
como a varia¢do da funcao L em um instante fixo ¢. Isso leva a algumas restrigdes ao processo de diferenciacao:

c . . ~ d . . - d . . o .
A principal é que as operagoes ¢ e 7 comutam, isto é, d¢; = 5 (dg;); a outra é que C' = 0 e, para que isso
ocorra, é postulado que, nas extremidades do intervalo, d¢g; = 0. Posto isso:

ts ts L L ts L d L
5/ dt L (¢s; s :/ dt [—,5'»+—5 ] :/ dt [—,—5 Al ] =
; (qJ 4a; ) ; ; 94 q; a4 q; " Z aq; dt q; 9a; q;

% % ]
ts d aL> é)L]
dt — == ) —=—1d¢; =0
/tq, Z [dt (5%‘ 9q; @

d (L d (L oL oL bt
— | =—60q; | — = =— ) dq; + =—& ‘]=[<—.5 >] —/ dt
r [dt (5%‘ qj> dt (5%‘) G 0g; 0 a; " 6t 2
t
lembrando que C = [(3—55%)} " 0 e que os g;’s sdo independentes, seguem-se as Equacgdes de Lagrange (uma

P
tq
para cada j):

d (oL oL _

dt 8(]] 8(]]‘ N
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Atividade

Mostre que as Fquagoes de Lagrange sao consistentes com as Newton. Se assim, qual o ganho do formalismo?

Resposta

DL DT 0LV d Ve
9, ~ 05 d; 9, 0g;  dl mg;) 90 (reconhece?)

A vantagem estd em que os g;’s sao independentes. Para aplicar o formalismo newtoniano, as forgas internas
teriam de ser conhecidas; por exemplo, no péndulo, a forga no fio. Como o formalismo lagrangiano sé vale para

as varidveis independentes, as forgas internas ficam automaticamente eliminadas.

Atividade

Escreva as equagoes do péndulo simples pelo formalismo lagrangiano e, depois, pelo newtoniano.

Resposta
Relagoes tuteis
Seja [ o comprimento do péndulo; 6, o angulo com a vertical:
x =1lsinf y=1lcosb i =1(cosh) §=—1(sinf) 0

i = —I(sin6) 6% 41 (cosh) 6 i = —1(cos0) 6> — 1 (sin6) b
V = —mgy = —mgl cos 0 T= % (3'02 +y2) = %1292 L= %1292 + mgl cos 0

L L

8—. = mi%0 g—e = —mgl sin 6

Lagrange
equacao de Lagrange: mi?6 + mglsinf =0 =0 = —% sin 6
Newton
Diregao x: ) ..
mi = —tsin@ = —ml (sin0) 6> + ml (cos0) § = —tsin O

= [t - mléﬂ sin# = —ml (cos ) 6 (1)

Direcao y:

mij = mg — tcos@ = —ml (cos ) 62 — ml (sin ) 6 = mg — t cos §

= [t - mléﬂ cos = mg + ml (sind) 0 (2)

O formalismo lagrangiano produziu uma tnica equagao e o newtoniano, duas. Ora, s existe uma varidvel,
0, logo s6 deve haver uma equacao em #; a outra equacao é um vinculo, uma restricao ao movimento; de fato, a

quantidade [t - mléQ} é desconhecida, pois envolve t e 9, quantidades desconhecidas, e uma equacao deve ser

usada para eliminar essa quantidade. Mais elegantemente, calculando (1) x cosf — (2) x sin 6:

0 = —ml (cos0)* 6 — ml (sin6)* 6 — mgsinf = 6 = —%sin@

Esse valor de 6 pode ser substituido em qualquer uma das duas equagoes, (1) ou (2), para achar a expressao
desconhecida; por exemplo, usando (1):

t —mlf? = —ml C?SG 6= —ml C?SG -9 sin § = mg cos 6,
sin 6 sin 6 l

ora, v2 = &2 + 2 = 1262, logo

2
t —mg cosf = mlb? zmv—;

l

o vinculo é a forga centripeta, que mantém a massa no circulo de raio !
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Capitulo 4

A NATUREZA DO ‘CALOR’

Meta da aula

Apresentar teorias sobre a natureza do ‘calor’.

Objetivo da aula

Descrever a elaboragao dos conceitos descritivos da teoria do ‘calor’.

Introducao

Peter Michael Harman (p.10-11) observa que a Fisica nos séculos XVIII e XIX foi uma unido
do tipo de Filosofia Natural desenvolvida por Newton e outras idéias posteriores. Entre essas,
houve um desenvolvimento da Matematica, mas o periodo mais adicionou idéias préprias, tais
como a de fluidos imponderdveis. Além disso, o século acrescentou (Harman, p.11) as idéias de
conservagao da energia, campos fisicos, luz como vibragao de um éter, entropia. Nesse contexto
de novas idéias, atomo e molécula nao eram universalmente aceitos e, na verdade, s6 vieram a
ser definitivamente aceitos, no final do século XIX e no comeco do século XX.

Comecando no século XVIII e durante as primeiras décadas do século XIX, os fluidos tiveram
um papel de unificador de varios setores da ciéncia; explicavam a eletricidade, magnetismo, luz,
combustao e calor: A eletricidade nasceu como fluido, a combustao era explicada por um fluido,
o flogistico, que era liberado, quando corpos queimavam; a analogia com o tipo de explicagao
influenciou a proposta de que calor poderia ser entendido por meio de um fluido, o calorico.

Mais definitivamente, a partir de meados do século XIX, ‘Fisica’ passou a significar o estudo,
tedrico e experimental, da Mecanica, Otica, Eletricidade. A explicacao dos fenomenos foi
procurada em termos das leis mecénicas do movimento (Harmann, p.1). Uma “explicagao
mecanica” seria entendida de trés modos (Harman, p.9):

1. Explicar a Natureza pelo movimento e reconfiguracao de particulas da matéria e forcas
entre elas.
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2. Elaboracao de modelos mecanicos como representacao do fendomeno, embora nao precisas-
sem ser, necessariamente, um retrato da realidade, mas tao somente uma visualizacao que
tornasse os fenémenos compreensiveis.

3. Apelo aos métodos formais, abstratos da chamada Mecanica Lagrangiana (aula 3), sem
se preocupar com a elaboragao de um modelo mecanico.

Nesse contexto, o conceito de energia teve um papel unificador entre os véarios campos de estudo
(Harman, p.2). Em particular (Harman, p.4):

O estudo das relages entre calor e trabalho mecénico teve importancia central na [Flisica, no
século XIX. A formulagao das leis da ‘Termodindmica’ fez uma ponte entre a [M]ecénica e o calor

e ajudou a a estabelecer o dominio da visdo mecénica da [N]atureza.

A énfase das aulas sobre a “Teoria Geral do Calor” (Termodinamica, hoje) é como essa
teoria veio a ser uma teoria mecanicista.

4.1 Atitudes quanto a natureza do ‘calor’

A idéia de que calor consiste no movimento das partes menores da matéria é muito antiga.
René Descartes, por exemplo, associou a idéia de calor a um estranho movimento de vai-vem de
blocos de matéira: Quando particulas de luz incidem em um bloco, ele é empurrado para um
lado, o que acarreta uma acomodagao de blocos adjacentes; essa acomodacao leva um bloco a se
sobrepor ao primeiro bloco, impedindo a luz de colidir com o primeiro bloco; mas esse segundo
bloco recebe o impacto das particulas e volta a sua posi¢ao original. Essa teoria de Descartes
é aqui mencionada, para motivar a pergunta: Qual a natureza do movimento chamado calor?

Jé foi comentado que o apelo a fluidos imponderdveis permitia explicar muitos fenomenos;
em particular, em particular, o fluido calor era chamado calorico. O caldrico permitiu que se
formulasse conceitos com os quais o ‘calor’ seria (e ainda é) descrito, tais como quantidade de
calor, temperatura, calor especifico, calor latente. Embora rica nesse sentido, é a opiniao de
Stephen G. Brush (1976, v.1, §1.5) que a teoria teve vida relativamente curta: Ela teria sido
aceita com reservas e, por volta de 1820, ja estava abalada, até ser, definitivamente, abandonada
nas décadas de 30; segundo o mesmo autor, a teoria teria sido derrubada por analogia com a
luz; aqui, o argumento mais representativo é achado nos rascunhos de Sadi Carnot (Mendoza,
1960, p.63; Fox, 1978, p.243):

Olha-se, hoje, geralmente, a luz como o resultado de um movimento de vibracao de um fluido
etéreo. A luz produz calor ou, pelo menos, ela acompanha o calor de radiagdo e se move com
a mesma velocidade que ele [o calor]. O calor de radiacdo é, entdo, um movimento de vibragéo.
Seria ridiculo supor que fosse uma emissao de matéria, desde que a luz que o acompanha nao seja
senao um movimento.

Poderia um movimento (aquele do calor de radiagdo) produzir matéria (o caldrico)? Nao, sem

duvida, ele nao pode produzir senao movimento. O calor é, entao, o resultado de um movimento.

Quanto a “pergunta que nao quer calar”, a da natureza do calor, essa tem de esperar a
segunda metade do século XIX. A locugao “Teoria Geral do Calor” foi criada por Rudolf Julius
Emmanuel Clausius, em meados do século XIX, para designar a teoria macroscéopica do ‘calor’,
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o que, hoje, é denominado Termodinamica. Clausius introduziu a locugao “Teoria Particular do
Calor” para designar a teoria microscopica do ‘calor’; o que, hoje, é chamado de Teoria Cinética
dos Gases e. Na teoria microscdpica, os resultados da teoria macroscopica sao obtidos a partir
de um tipo particular de movimento das partes menores da matéria (hoje, moléculas), daf o
nome. Esse movimento nao é qualquer: A pressuposicao, na Teoria Cinética dos Gases, é que as
moléculas se movem com movimento retilineo uniforme, até colidirem, alterando sua velocidade
(sentido e médulo). Mas isso nao é suficiente para obter os resultados desejados; por exemplo,
se as moléculas estivessem alinhadas e sofressem, apenas, colisao ao longo da linha dos centros,
elas nao seriam espalhadas e o equilibrio de pressao e temperatura (equilibrio termodinamico)
nao seria atingido. Portanto, para comegar as moléculas devem estar desalinhadas; mas isso
nao €, ainda, suficiente: Todas as configuracoes de desalinhamento, isto é, todos os modos
como as moléculas sao colocadas em desalinho devem levar ao mesmo resultado, ou seja, as
mesmas condicoes de temperatura e pressao; do ponto de vista matematico, diz-se que todas
as configuragoes sao igualmente provaveis, excluidas aquelas que nao levam ao equilibrio.
Nestas aulas, somente a Teoria Particular sera discutida.

4.2 O caldrico

A invengao do termoémetro criou os meios de mensuragao na teoria do calor (Duane Roller,
p.125). Quem desenvolveu os conceitos iniciais da teoria do calor foi um médico e quimico
escocés, Joseph Black (1728-1799). Suas contribuigoes foram:

1. Idéia de “equilibrio de calor”. Quando objetos postos em um mesmo ambiente adquirem
a mesma temperatura, indicada pelo termometro, nao existe entre eles uma igual dis-
tribuicao de calor, mas sim, um “equilibrio de calor”, isto é, calor nao flui entre eles;
Roller observa que, enquanto a temperatura é medida pelo termometro, a idéia de que
algo flui entre os corpos é uma hipotese. Black faz, entao, uma diferenciacao entre quan-
tidade de calor e sua intensidade ou temperatura.

2. Capacidade para o calor. Black critica uma proposta de Boerhaave,segundo a qual corpos
recebem a mesma quantidade de calor, se possuem a mesma quantidade de matéria; ele
invoca experimentos para raciocinar do seguinte modo (apud Roller, p.131):

[...] suponhamos que [um volume de] dgua esteja a 100° F' e que um igual volume de
mercurio quente a 150° F' seja repentinamente misturada e agitada com ela.sabe-se que a
temperatura na metade entre 100°F e 150° F' é 125° F'; sabe-se que essa temperatura, na
metade, seria produzida, misturando dgua fria a 100° F' com um igual volume de dgua quente
a 150° F', a temperatura da dgua quente sendo abaixada de 25 graus, enquanto a da 4dgua
fria é aumentada da mesma quantidade. Mas quando mercurio quente é usado, em lugar da
dgua quente, a temperatura da mistura resulta ser, apenas, de 120° F', em vez de 125° F. O
mercurio, portanto, esfriou 30 graus, enquanto a dgua esquentou, apenas, 20; no entanto, a
quantidade de calor que a dgua ganhou é absolutamente a mesma que o mercurio perdeu.
Isso mostra que a mesma quantidade de calor tem mais efeito para aquecer o mercurio do
que para aquecer um igual volume de dgua e, portanto, uma menor quantidade [de calor] é

suficiente para aumentar a temperatura do mercurio do mesmo ntmero de graus.
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3. Calor latente. O argumento de Blsck é (apud Roller, p.139-140):

Liquefacao tem sido universalmente considerada pela adigao de uma quantidade muito pe-
quena de calor a um corpo sélido, uma vez que tenha sido aquecido até seu ponto de liquefagao;
e o retorno do liquido ao estado sélido, como dependendo de uma diminui¢ao muito pequena
de sua quantidade de calor, depois de ter sido esfriado do mesmo grau. Acreditava-se que
essa pequena adigao de calor, durante a liquefacao, fosse necessaria para produzir pequena
elevacao de temperatura, como indicado por um termometro colocado no liquido resultante;
e que, quando o corpo liquefeito fosse, novamente, solidificado, ele nao sofresse uma perda
de calor maior do que a correspondente a uma queda de temperatura do sélido resultante, [o
que €] indicado, também, pela aplicacdp dpo mesmo instrumento.

Isso era a opiniao universal sobre o assunto, tanto quanto eu sei, quando eu comecei a ler
minhas aulas na Universidade de Glasgow, no ano de 1757. Mas eu logo achei razoes para
objeté-la [a essa opinido], como inconsistente com muitos fatos remarcdveis, quando aten-
tamente considerados; e eu tentei mostrar que esses fatos sao provas convincentes de que a
liquefagao é produzida pelo calor, de modo diferente.

A opiniao que eu formei da observagao atenta dos fatos e fenémenos é como se segue. Quando
gelo ou qualquer outra substancia sélida é derretida, sou da opiniao que ela recebe uma
quantidade de calor maior do que é percebida nele, imediatamente apéds, pelo termoémetro.
Uma quantidaded de calor maior entra nele, nessa ocasiao, sem tornéa-lo aparentemente mais
quente, quando testado pelo termémetro. Esse calor deve ser adicionado de modo a dar a ele
a forma de liquido; e eu afirmo que essa grande adicao de calor é a principal e mais imediata
causa da liquefacao induzida.

Se se prestar atengao ao modo como o gelo e a neve derretem, quando expostos ao ar de um
quarto quente, ou quando o degelo se sucede ao congelamento, pode-se facilmente perceber
que, nao importa quao frios estavam no inicio, eles rapidamente se aquecem até seu ponto de
degelo e comecam a degelar suas superficies. Se a opiniao comum fosse bem fundamentada
— se a mudancga completa deles em dgua requeresse somente uma a adigao a mais de uma
quantidade muito pequena de calor — a massa, ainda que de tamanho consideravel, deveria,
toda ela, ser degelada, em poucos minutos ou segundos, pelo calor incessante comunicado pelo
ar em volta. Fosse esse, realmente, o caso, as conseqiiéncias seriam temiveis, em muitos casos;
pois, como as coisas sao, o degelo de uma grande quantidade de neve e gelo causa torrentes
violentas e grandes inundagoes nos paises frios ou em rios que vém deles. Mas, se o gelo e a
neve degelassem subitamente, como o fariam, se a opiniao antiga da agao do do calor no degelo
deles fosse bem fundamentada, as torrentes e inundagoes seriam incomparavelmente mais
impossiveis de resistir e temiveis. Elas derrubariam e varreriam tudo e isso tao subitamente
que a Humanidade teria grande dificuldade em escapar de suas devastacoes. Essa liquefagao
subita nao acontece, na realidade. As massas de gelo e neve requerem um longo tempo
para degelar, especialmente se tém grande tamanho, tais como as colecoes de gelo e neve
formados em alguns lugares, no inverno; essas, depois de comegarem a degelar, freqiientemente
requerem muita semanas de tempo quente antes que sejam totalmente transformadas em dgua
... Do mesmo modo, a neve continua nas montanhas durante todo o verao, em um estado de
degelo, mas degelando tao lentamente que toda a estagao nao é suficiente para sua completa

liquefagao.

Por ser “sutil”, o calorico preenche os intersticios da matéria, envolvendo os atomos em uma
atmosfera de calérico. Pontos qualitativos da Teoria do Caldrico foram os seguintes (Sanborn
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Figura 4.1: A repulsao do calérico e a atragao gravitacional. (Sanborn C. Brown). Figura da esquerda
(cima): O ponto P é o ponto onde a atracdo gravitacional, devida a uma molécula na origem, e a repulsao
da atmosfera de caldrico se igualam; logo, uma molécula colocada em P estd em equilibrio com a molécula na
origem. Figura da direita (cima): A medida que a temperatura, 1, cresce, a curva do calérico desloca-se para
cima, enquanto a curva da gravitacao nao se altera, o que causa o deslocamento do ponto P para a esquerda;
isso explica a dilatagdo pelo calor. A quantidade de calérico e a temperatura (Sanborn C. Brown). No
grafico densidade de calérico X distancia da molécula & origem, a quantidade de caldérico absorvida para aquecer um
corpo é dada pela drea entre as curvas.

1. O calorico é fortemente atraido pela matéria, devido a atragao gravitacional, e fortemente
auto-repulsivo. Assim, a distancia de equilibrio entre dois atomos é a distancia onde essas
acoes se cancelam mutuamente

2. Expansdo térmica. Ao serem aquecidos, corpos recebem calorico, aumentando a atmosfera
de calorico em volta dos atomos. A conseqiiéncia é o afastamento dos atomos, devido ao
aumento da distancia onde a atragao gravitacional e a repulsao da atmosfera de caldrico
se cancelam (figura 5).

3. A intensidade de caldrico, medida pela temperatura, é a densidade de calorico em volta
dos atomos.

4. O caldrico pode ser sensivel ou latente. Aquele é medido pela variacao de temperatura;
esse nao ¢é acusado pelo termometro, mas por uma transformacao da matéria, que muda
de estado. Segundo a teoria, existe um limiar de temperatura, a partir do qual o caldrico
“reage” com a matéria, numa analogia quimica, “combinando” com os atomos e perdendo
sua identidade: sua existéncia deixaria de ser sensivel e passaria, entao, a ser latente.

5. Calor gerado pela compressao mecanica. E sabido, por exemplo, que, ao se comprimir a
matéria, sem que caldrico seja suprido (compressao adiabdtica), a temperatura se eleva;
analogamente, ao expandir-se, sem que caldrico seja retirado (expansdao adiabdtica), a
temperatura diminui. De acordo com a Teoria do Caldrico, ao se comprimir a matéria,
os atomos aproximam-se, literalmente, espremendo o caldrico para fora, o qual, entao, se
deposita na superficie da matéria, causando o aquecimento da superficie.
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As conseqiiéncias da Teoria do Caldrico para a historia da Fisica foram profundas. Por um
lado, benéficas, como aponta Thomas L. Hankins (p.50-51):

Os fluidos sutis tiveram a vantagem de mostrar o que deveria ser medido, em Fisica. Eles proveram
uma estrutura tedrica, onde se pode criar conceitos fisicos, como ‘carga’, ‘tensao elétrica’, ‘calor’,
‘capacidade térmica’ e ‘temperatura’.

Os fluidos sutis foram o tnico modo como a Fisica Experimental pode tornar-se quantitativa, na

primeira metade do século dezoito.

Atividade

Leia Dias et ali. (1992) e responda: Qual a atitude dos gregos antigos, quanto & natureza do calor e como

explicavam a dilatacao pelo calor?
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Capitulo 5

A TEORIA GERAL DO CALOR I: A
MAQUINA TERMICA

Meta da aula

Mostrar a racionalidade na formulacao das leis da Fisica.

Objetivo da aula

Apresentar a origem e justificativa do formalismo da Fisica. Formular os principios envolvidos
no funcionamento da maquina térmica.

Introducao

As leis dinamicas que regem a transferéncia de calor de um corpo a outro foram formuladas
em um contexto diferente da pesquisa tedrica sobre o calor. O novo contexto é o da construcao
das madquinas térmicas.

Nunca se sabera quando e como o homem descobriu que o calor era capaz de causar a
expansao da matéria aquecida. Dai, ¢ um passo entender que objetos, quando aquecidos,
podem, em principio, devido a expansao, empurrar qualquer coisa posta a sua frente, gerando
movimento. Ja na Antigiiidade Helénica, verdadeiros protétipos de maquinas térmicas foram
construidos. Filo de Bizancio (século III a.C.) e Hero de Alexandria (século I a.C.) nos legaram
engenhocas, movidas pela expansao do ar aquecido. Entre essas, é curiosa a maquina que
abre as portas do templo (Dias et ali., 1993): Trata-se de um dispositivo termo-pneumaético,
ligado a um dispositivo mecanicco que abre portas, usando a expansao do ar quando aquecido.
Contudo, o uso sistematico na producao economica data do final do século XVII. No século
XIX, as maquinas térmicas eram importantes para retirar agua de minas de extracao de carvao
fossil. Principalmente na Inglaterra e, mais particularmente, na Cornualha.

Atividade

1. Procure em um mapa onde fica a Cornualha. Quem é a atual Duquesa da Cornualha?
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2. Pesquisa em uma Enciclopédia de Histéria o que foi a Revolugao Industrial, na Inglaterra, as datas
pertinenntes e sua conseqiiéncia para a Humanidade.

Atividade

Procure o funcionamento do mecanismo para abrir as portas do templo que é atribuido a Hero, em meu artigo
(Dias et ali., 1993).

5.1 A maquina de Savary

Figura 5.1: A mdquina de Savary.

A primeira das maquinas térmicas comercializadas é atribuida a Thomas Savary. O fun-
cionamento da maquina é o seguinte (Dias, 1990): Inicialmente, a vélvula C' estd aberta,
enquanto a valvula D estd fechada; de forma que o vapor formado na caldeira (A) passa para
o reservatério (R). Entao R se aquece e o vapor condensa. Quando R estd aquecido, o vapor
nao se condensa e passa por F'; as valvulas G e I s6 se abrem para cima, de modo que o vapor
passa para o tubo I K, mas nao para baixo de (G, aquecendo o tubo superior. O operador da
maquina ouve um assovio em I, entao ele fecha C'. Sem novo vapor, R e os canos esfriam-se;
consegéntemente, o vapor condensa. Nao ha pressao suficiente para equilibrar a pressao at-
mosférica em R e nos canos, de modo que a agua do pogo é empurrada para cima, abrindo G
e entrando em R; a valvula I permanece fechada pelo peso sobre ela, que é o peso da coluna
atmosférica mais o da dgua no cano GK. Entao C é aberta, mas a pressao do vapor esta alta,
pois o vapor ficou retido em A. Esse vapor deve ter uma pressao tal que consiga empurrar a
agua em R até o reservatério K; para que isso seja possivel, a pressao do vapor que sai da
caldeira é regulada por uma vélvula em L, que funciona controlada por um peso (W) (abre, se
a pressao for maior que W e fecha em caso contrario). Quando toda a dgua passa para K, o
vapor comeca a sair e o operador ouve um assovio em [; entao, ele abre a valvula D e a dgua
em [ K entra pelo chuveiro f, condensando o vapor. Um vacuo (ambiente de pressao baixa) é
criado em R e a atmosfera empurra a dgua do poco para R, passando por GG, mas nao por [ (a
pressao em [ deve ser, no minimo, a atmosférica). Um novo ciclo é iniciado.
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Essa maquina é extremamente ineficiente, pois o ar misturado a dgua nao se condensa
e, apos poucas operacoes, o ar se aloja nos canos, impedindo a formacao do vacuo, logo, o
funcionamento da méaquina.

Atividade

Qual a altura maxima que R e G tém de ter, a partir do solo?
Resposta

Procure, em seu livro de Fisica, o valor da pressao atmosférica, medida em metros de dgua. Deve ser 10,4 m

5.2 A maquina de Newcomen

g/\&
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Figura 5.2: A mdquina de Newcomen.

Para corrigir os defeitos da méquina de Savary, Thomas Newcomen (1663-1729) desenhou
outra maquina. Nessa maquina, valvulas permitem a saida de ar. Entretanto, a maquina de
Newcomen, se corrigia a maquina de Savery, estava ela sujeita a erros de concepcao que a
tornavam ineficiente e mascaravam os principios basicos da Teoria do Calor.

O funcionamento da maquina é o seguinte (Dias, 1990): Suponha que, no inicio da operagao,
o émbolo esteja em C'C, as vélvulas N e S estejam fechadas, a dgua da caldeira (A) esteja em
ebulicao e uma quantidade suficiente de vapor ja tenha sido formada. A valvula N é aberta,
girando o cabo h, de modo que vapor passa para o cilindro, expulsando para fora o ar que
estd na maquina, junto com o misturado a ele, pela védlvula f; o vapor aquece o cilindro,
condensando, e a agua de condensagao vai para um reservatorio Y, por meio de um duto.
Quando o cilindro atinge a temperatura do vapor, cessa a condensacao e o vapor sai pela
valvula f, lento e opaco, no inicio, pois estda misturado com ar, mas depois se torna mais
transpaente. Quando o operador da maquina notar que a pressao em f estd alta e regular e que
a caldeira estd inteiramente suprida de vapor com a pressao apropriada (regulada por valvula,
nao mostrada no desenho), ele fecha N, cortando o suprimento de vapor, e abre S; a dgua
do reservatéria W entra no cilindro pelo chuveiro (R). O vapor no cilindro esfria e condensa,
criando uma atmosfera rarefeita abaixo do émbolo; a pressao atmosférica empurra o émbolo
para baixo e causa o fechamento das valvulas f e h. Ao descer, o émbolo causa o movimento
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da viga, que puxa & gua do pogo. Para comecar uma nova operagao, o operador traz o émbolo
para cima, manualmente, por meio de cabos; no interim, vapor entra no cilindro aquecendo-o
e condensando, até que o cilindro tenha a temperatura do vapor e o émbolo no topo. Entao,
novo ciclo pode ser iniciado.

Atividade

O que existe de comum nas operagoes das maquinas de Savary e Newcomen?

Resposta

A formacao de um vacuo ou atmosfera de baixa pressao. No caso da maquina de Newcomen, o cilindro desce e
a forga sobre o émbolo, devida a pressao atmosférica, realiza trabalho. No caso da maquina de Savary, o vacuo

permite que a pressao atmosférica realize trabalho, empurrando dgua para dentro de R.

5.3 A maquina de Watt

Figura 5.3: A miquina de Watt.

No inverno de 1763-1764, James Watt (1736-1819) era construtor de instrumentos na Uni-
versidade de Glasgow, na Escécia. Ele consertava uma miniatura da maquina de Newcomen,
utilizada para dempnstragoes em sala de aula. Ele notou que a miniatura era menos eficiente que
a maquina real, pois parava a operagao apés um numero menor de ciclos. Watt entendeu que
isso era devido a um problema de escala: A razao 22 dovgﬁir;?g%gi?ﬁi?rgo calor ¢ proporcional
ao inverso do raio da base do cilindro; portanto, é maior, quanto menor o raio; conseqiiente-
mente, a miniatura tem mais area, relativa ao volume, por onde calor pode escapar. A atencao
de Watt foi direcionada a evitar perdas de calor. Para minimiza-las, introduziu duas novidades,
cujas importancias sao de natureza conceitual:

(1) 1765. Watt separou o cilindro quente, por onde o vapor entra, do cilindro frio, onde
ocorre a condensacao. Com isso, evitou perdas de calor devidas a ter de reaquecer, apds esfriar,
sucessivamente, um mesmo cilindro. Watt corrigiu o problema, colocando em evidéncia um
conceito — a existéncia necessaria do sequndo cilindro.

(2) 1765. Watt tampou o cilindro, evitando o contato da parede quente do cilindro com
o ar frio da atmosfera. De novo, corrigiu perdas, desnudando conceitos. Nessa maquina, o

28



émbolo move-se para baixo, empurrado pelo vapor e nao pela atmosfera, como nas maquinas
de Newcomen e de Savary. Com isso, Watt construiu a primeira maquina inteiramente térmica,
embora o movimento ascendente do émbolo continuasse a ser feito por contrapesos, até 1782.

A importancia conceitual dessa descoberta estd relacionada a terceira inovacgao.

(3) 1769. Watt introduziu o uso do poder expansivo do fogo. Esse uso consiste em se
fechar o suprimento de vapor, depois que o émbolo tenha descido uma fracao da extensao do
cilindro; no restante, do comprimento do cilindro, o vapor ja contido no cilindro continua a
expandir, empurrando o cilindro, mas sem receber suprimento. Maquinas que faziam uso do
poder expansivo do fogo sao mais eficientes dos que as que nao o fazem.

5.3.1 O funcionamento da maquina de Watt

Em linguagem atual, o funcionamento da maquina de Watt é: Agua ¢é aquecida em uma
fornalha (fonte quente), formando vapor (substancia de trabalho). O vapor entra em um cilindro,
previamente aquecido a temperatura do vapor, empurrando um émbolo e realizando trabalho.
Depois que o émbolo é empurrado um pouco, o suprimento de vapor é cortado e o vapor
expande por si s6, continuando a empurrar 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 véacuo no cilindro principal e o émbolo pode ser trazido de volta
a posicao inicial.

No meio de uma disputa de registro de patente, Watt desejava mostrar que sua maquina era
melhor do que a de seu oponente e pediu a um matematico amigo, John Southern, que inventasse
um meio de calcular a eficiéncia. Southern inventou o chamado indicador de Watt; trata-se de
um dispositivo para tracar o grafico p x v: Uma folha de papel é atrelada a um dispositivo que
se move com o émbolo, de modo que se move a medida que o volume varia; um lapis é atrelado
a molas que se distendem ou comprimem com a pressao e se move perpendicularmente ao eixo
V.

A maquina apresenta tés fases:

t b Indicateur de Ware (%]
h’\a, - ~4’T;?ﬁ’j’;}k, —_— ,
L 2nn AN iy e » A}(:s[ une planche, B la tige
: _AL Wrﬂ : d’un piston D; coulant dans
— ! ! un anneau fixe E, et recevant
A%Lf 4 un va & vient de la vapeur
a"b ‘5“ imryudniu- & conaensée dans le
ig le (.mp.s de pompe [; un ressort
=} a boudin rameéne le piston
fase de entrada de vapor ; . . .
o de entrada de v M au bas apres chaque condensation
- N/‘“‘"\__» Cet appareil, est adapté a une
N '*, ; < machine a vapeur actuellement
: ~<XPanSﬂO adiabatica 70““/1'-70‘ ‘y“" en action & dont le piston
H e reagissant sur le cordon MN
: \ fait mouvoir a droite & a gauche la planche A, en méme
a \ tems que la tige B monte & descend.
e ———— : 3 ) lm‘(lmy«m ¢ adapté au bout marque sur la planche un
1 ‘I trait et la forme de ce trait sert a Juger du rapport de la
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b c

Figura 5.4: A miquina de Watt.
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1. Expansao isobédrica (pressao constante).

2. Quando o suprimento de calor é desligado e o vapor expande, o processo é adiabatico.
Inicialmente, pensava-se que a expansao do vapor fosse isotérmica. Por volta de 1819, dois
quimicos, Nicolas Clément e Charles-Bernard Désormes propuseram que fosse adiabatica;
eles o fizeram como resultado de experimentos. Eles chamaram essa fase de détente, uma
palavra francesa que significa descompressao, expansao.

3. A terceira fase, compressao, corresponde a condensacao do vapor pela dgua do cilindro
frio.

Em particular, Clément foi um amigo de Sadi Carnot e alguns historiadores acreditam
que ele tenha ensinado a que a expansao correspondente ao uso do poder expansivo do calor
fosse adiabatica; por outro lado, a existéncia da compressdo teria sido ensinada por Carnot a
Clément. Clément foi professor no Conservatoire des Arts et Métiers. Em suas leis, utiliza o
ciclo acima para calcular o “efeito” da maquina; o indicador acima foi copiado de suas aulas
(Philip Levig, p.180).

5.3.2 Problemas colocados pela maquina de Watt

No comeco do século XIX, o problema parecia ser o de definir os préprios problemas a serem
estudados. A maquina de Watt trouxe, junto a sua maior eficiéncia, justamente o problema de
explicar porque o uso do poder expansivo a fazia mais eficiente (Fox, 1976, 1978). Além disso,
apos a construcao de maquinas que trabalhavam a alta pressao, sabia-se que essas eram mais
eficientes do que as que operavam a baixas pressoes (Fox, 1976, 1978). Segundo Fox (1976),
quando, em 1824, Sadi Carnot escreveu seu livro, nao havia duvidas de que a maior eficiéncia
das méquinas a alta pressao era que faziam melhor uso do poder expansivo do fogo (Fox, 1976,
p.165). Esse problema foi resolvido por Sadi Carnot.

Atividade

area
volume

Mostre que a razao de um cilindro varia inversamente com o raio.

Resposta
area
volume

Seja 7 o raio do cilindro e h, sua altura: srea da base do cilindro = 772 volume do cilindro = 27rh = x %
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Capitulo 6

A TEORIA GERAL DO CALOR II:
AS “CATEGORIAS” DA CIENCIA
DO CALOR

Meta da aula

Mostrar a racionalidade na formulac¢ ao das leis da Fisica.

Objetivo da aula

Apresentar a origem e justificativa do formalismo da Termodinamica.

Introducao

Foi no dia 1° de junho de 1796 que nasceu Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832),
filho primogénito de Lazare Nicolas Marguerite Carnot (1753-1823). Lazare foi Ministro da
Guerra, de Napoleao, Ministro do Interior, membro do Diretério, general vitorioso, apelidado
de “Organizador da Vitéria”, além de ter sido cientista respeitado; ele escreveu um tratado
sobre maquinas hidraulicas e mecanicas.

O menino Sadi recebeu educacao intelectual do mais fino trato que lhe permitia o ilustre
e douto bergo. Seu unico irmao, Hyppolite, veio a ser Senador da Repiblica e seu sobrinho,
Marie-Francois-Sadi Carnot, foi eleito presidente da Franca, em 1877. Apesar de ter sido o
menos conhecido de sua linhagem, Sadi foi, certamente, o que realizou o mais nobre feito:
Qual Prometeu, revelou a humanidade o segredo que a ela permitiria dominar o fogo. Esse
segredo estd em um livro de 119 paginas — umas das mais originais e férteis 119 paginas
jamais concebidas pelo génio humano! — Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les
machines propres a développer cette puissance.

O segredo revelado nesse opusculo nao foi o da natureza do calor; nem poderia Sadi Carnot
desenvolver a Teoria do Calor em nivel de grandeza molecular. Em seu livro, repetindo uma
feliz sintetizagao, Sadi Carnot “concebeu as categorias do pensamento termodinamico” (Charles
Coulston Gillispie, 1960, p.367). Foi a partir dessas categorias que a Teoria do Calor veio a
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ser desenvolvida por Rudolf Julius Emmanuel Clausius (1822-1888), perseguido pelo perguntar
incessante de William Thomson (1824-1907), o futuro Barao Kelvin de Largs.

6.1 Novos conceitos

As “categorias” da Ciéncia do Calor enunciadas por Sadi Carnot sao, na ordem em que ele
as introduz, no livro:

1. A formulacao de um principio, segundo o qual o funcionamento das mdquinas térmicas
consiste em um transporte de caldrico de uma fonte quente (a caldeira) para uma fonte
fria (o condensador) e ndo de um “consumo”de calérico.

2. O conceito de reversibilidade da operacao da maquina: Revertendo o sentido de operacao,
a maquina leva o caldrico de volta a fonte quente.

3. A demonstragao de um teorema, de acordo com o qual a eficiéncia das mdquinas térmicas
1deais independe da substancia de trabalho, se ar, vapor, ou outro meio.

4. O enunciado da condi¢ao de mdximo “efeito”, segundo a qual o “efeito” de uma maquina
térmica é maximo, quando nao héa contacto entre corpos mantidos a diferentes temperat-
uras.

5. O entendimento de que uma maquina térmica onde ocorreu contacto entre corpos man-
tidos a diferentes temperaturas é nao reversivel.

6. O conceito de reservatorio de calor. Trata-se de um corpo capaz de absorver ou de ceder
uma quantidade ilimitada de calérico. Tais sao a fonte quente e a fonte fria da maquina
térmica. No tratamento das maquinas, supoe-se que sejam mantidas a temperatura con-
stante, mesmo que caldrico seja transportado de uma fonte para a outra; na prética, as
temperaturas sao mantidas, seja esquentando a dgua da fornalha, na medida em que se
esfria (isto é, gastando combustivel), seja esfriando a dgua do condensador, a medida
que se esquenta (isto é, jogando fora calor). A questao é que isso afeta a eficiéncia das
maquinas.

7. Carnot descreve, em palavras, como deve ser o ciclo de operagoes da maquina térmica
ideal:

(a) Ezpansdo isotérmica. O recipiente é posto em contacto com a fonte quente. O ar
absorve caldrico, expande-se e empurra o émbolo, gerando trabalho. O contacto com
a fonte assegura que a temperatura seja constante.

(b) Ezpansdo adiabdtica. O cilindro é retirado de seu contacto com a fonte quente, é
isolado, termicamente, de modo que caldrico nao entra nem sai. O ar continua a
expandir, mas, como calorico nao foi cedido nem retirado, o ar esfria. O processo é
interrompido, quando o ar atinge a temperatura da fonte fria.

(¢) Compressdo isotérmica. O isolamento térmico é retirado e o cilindro é posto em con-
tacto com a fonte fria. O émbolo é empurrado, comprimindo o ar, cuja temperatura
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se eleva, mesmo sem absorver calérico. Nessa fase, o ar nao produz trabalho, pelo
contrario, trabalho é usado para comprimir o cilindro. Depois que todo o calérico
retirado da fonte quente é passado a fria, para-se o processo.

(d) Compressdao adiabdtica. O cilindro é, de novo, isolado, termicamente. Entao, conti-
nua-se a comprimi-lo. Como calor nao foi cedido, nem retirado, o ar aquece. O
processo ¢ interrompido, quando o ar atinge a temperatura da fonte quente.

(e) Ao final da operagdo, o émbolo retorna a mesma posi¢do de onde partiu. O ar
retorna as suas condicoes iniciais de temperatura, volume e pressao.

Carnot nao desenhou graficos, mas o grafico ajuda a entender a operagao da maquina:

seadu0s

wotavaere ovs

Vi

Figura 6.1: O ciclo de Carnot.

6.2 A maquina imaginaria de Carnot

As “categorias” acima mencionadas sao fundamentadas nos seguintes principios (Dias, 1994):

1.

Principio de “recuperabilidade” das condigoes iniciais. A maquina tem de ser
capaz de reiniciar novo ciclo de operagoes (é claro, ninguém deseja uma maquina que sé
funcione uma tnica vez). Portanto, tem de ser capaz de voltar as condigbes iniciais, isto
é, a mesma temperatura e ao mesmo conteudo de caldrico.

Principio de economia. Nao é suficiente recuperar as condi¢ iniciais, mas isso tem de
ser feito usando o mesmo vapor (substancia de trabalho), pois criar novo vapor significa
perda de gastar mais combustivel.

Principio de “efeito maximo”. Carnot entendeu que, havendo contato entre dois
corpos a temperaturas diferentes, calérico 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 partes a diferentes temperaturas entrem em contato; isso é,
obviamente, um principio de economia.
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Esses principios justificam as “categorias”: Para voltar ao comego das operacoes, é preciso
que a substancia de trabalho jogue fora o calor que recebeu da fonte quente; a fonte fria
existe para receber da substancia de trabalho (parte d)o calor recebido da fornalha. O ciclo
de Carnot é o mais “economico”, pois a troca de calor dé-se, somente, nas isotermas, uma
situacao em que a substancia de trabalho e a fonte tém mesma temperatura; os processos
“laterais”, sendo adiabaticos, garantem que nao ha troca de calérico, enquanto a substancia
de trabalho se expande ou se contrai para atingir as temperaturas das fontes. Em resumo, o
funcionamento da maquina consiste na transferéncia de caldrico da fonte quente para a fonte
fria; findo o ciclo completo, a maquina recupera suas condigoes iniciais. No funcionamento da
maquina, calorico é conservado, pois nao ¢ utilizado, gasto, “consumido”, é s6 um “meio de
transporte”. O principio de Carnot é uma lei de conservagao: § d@Q) = 0.

6.3 O teorema

(VoyPo)

Figura 6.2: O teorema de Carnot.

A terceira “categoria” tem um papel fundamental na formulacao da teoria. Nao somente
no trabalho especifico de Carnot, mas sobretudo no trabalho futuro de Clausius. E ela que vai
permitir, nas maos de Clausius, a matematizacao da teoria: A demonstracao de Carnot esta
errada, mas ela revela leis de conservacao embutidas na teoria.

Segundo o teorema, em linguagem moderna, a eficiéncia da maquina térmica, funcionando
de acordo com o ciclo de Carnot, nao depende da substancia de trabalho usada, isto é, se
um gas perfeito ou outro gas perfeito ou se alguma outra substancia. Para provar o teorema,
Carnot supoe duas méquinas, operando entre as duas mesmas temperaturas, T, e T¢, uma
operando no ciclo direto e a outra, no ciclo reverso de operagoes; porém, elas usam diferentes
substancias de trabalho. A méaquina direta transporta uma quantidade de calor da fonte fria
para a quente e, no processo, produz trabalho; a maquina revertida usa trabalho e transporta
calor da fonte fria para a quente. O teorema é, entao, mais precisamente enunciado: Se as
méquinas — que usam substancias diferentes — transportam a mesma quantidade de calor (Q)
entre fontes respectivamente a uma mesma temperatura (7, e T), entdo o trabalho produzido
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pela primeira é igual ao trabalho usado pela segunda. Para demonstra-lo, Carnot supoe que
os trabalhos sejam diferentes para chegar a uma conclusao absurda; entao, seja W o trabalho
obtido na primeira e seja W' o trabalho utilizado pela méquina revertida, W' < W (se for
W’ > W, é s6 reveter as maquinas, de modo que a direta fique reversa e a reversa, direta).
Posto isso, a demonstragao é: As mdaquinas sao acopladas, isto é, trabalho (W) é obtido na
méquina direta e uma parte (W' < W) é usada para operar a maquina revertida; ao final da
operacao acoplada,

1. O calor (Q) é “zerado”: A maquina direta traz calor, @, da fonte quente para a fria e
a maquina revertida faz o caminho inverso, devolvendo todo o calor, @), a fonte quente.
Portanto, fonte quente e a substancia de trabalho recuperam suas condi¢oes iniciais.

2. O trabalho nao é “zerado”: Da operacao acoplada das maquinas resulta um trabalho gratis,
W — W’ tirado do nada, pois s6 se usou parte (W') do trabalho obtido na maquina direta
(W).

Ora, é um dos principios metafisicos da Fisica é que se deve pagar por um trabalho realizado.
Carnot conclui que sua hipétese de que s6 parte do trabalho obtido fosse necessario para operar
a méaquina revertida é um absurdo: Ambas produzem (e utilizam, quando revertidas) a mesma
quantidade de trabalho. Como, por hipdtese, as maquinas operam com substancias diferentes,
o resultado é que o trabalho independe da substancia de trabalho.
Em outras palavras, a eﬁCiénCia’ calor retiragﬁb(iihf(()mte quente’
trabalho. Mas, entao, do qué depende? Ora, s6 pode depender do que for numericamente igual
nos dois ciclos, o direto e o reverso. Ora, por hipétese, as variaveis “iguais” sao: Por hipdtese,
Q, Ty, Tt e, pelo teorema, W. Finalmente, o teorema — como entendido por Carnot — mostra
que trabalho é conservado, quando se reverte a maquina; isso vai ser corrigido por Clausius.

independe da substancia de

COMECO BOX EXPLICATIVO

Note que a demonstracao do teorema nao precisa referir-se as substancias de trabalho. Portanto, podem ser

quaisquer.

FIM BOX EXPLICATIVO
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Capitulo 7

A TEORIA GERAL DO CALOR III:
AS DUAS LEIS DO CALOR

Meta da aula

Mostrar a racionalidade na formulacao das leis da Fisica.

Objetivo da aula

Apresentar a origem e justificativa do formalismo da Termodinamica.

Introducao

O Réflexions foi lido por um amigo de Sadi, na sessao de 14 de Junho de 1824 da Académie
des Sciences de Paris, a qual estava presente o créme de la créme da ciéncia francesa contem-
poranea — Arago, Fourier, Laplace, Ampere, Gay-Lussac, Poinsot, Fresnel, Legendre, Poisson,
Cauchy, Dulong, Navier e Riche de Prony. Apesar da importancia cientifica dos ouvintes, o
livro caiu em ouvidos moucos e nao teve impacto imediato. Uma opiniao é que o livro de Carnot
nao era dirigido ao publico cientifico, mas a um piblico geral, de construtores e usuérios de
maquinas térmicas; por exemplo, o tratamento nao foi formal; desse modo, o livro nao sensibili-
zou as sumidades presentes. A opiniao que me apetece, apresentada por alguns historiadores, é:
O livro de Carnot foi escrito no contexto da teoria do calorico; em 1824, a teoria, senao morta,
agonizava em coma profundo e nem o préprio Carnot acreditava nela, como mostram notas em
seu caderno de rascunho; sua teoria dependia de muitos resultados obtidos com o caldrico e o
desespero era compreensivel.

O livro foi lido por Emile Clapeyron, um engenheiro que que trabalhou em locomotivas a
vapor. Em 1834, Clapeyron publicou um artigo, no qual expunha a teoria de Carnot, ampliada
de formalismo matematico e graficos, ambos ausentes do livro de Carnot. Ele matematiza o
teorema de Carnot: eﬁciéncia%, onde C' (t) é uma fungao desconhecida da temperatura (t), que
veio a ser chamada funcdao de Clapeyron.

Os graficos colocam uma questao: Por que e como teriam ocorrido a Clapeyron? Uma
opiniao é que Clapeyron teria tido conhecimento que Watt havia tracado o grafico de sua
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maquina, através de um engenheiro de Watt, a servico na Rissia, onde Clapeyron, também,
estava a servico. O artigo de Clapeyron também teve de esperar outros dez anos para render
frutos. Mas ele caiu nas maos certas, foi lido pelo jovem William Thompson.

7.1 O termometro

Por volta de 1847, a entao existente Teoria do Calor carecia de medidas confiaveis de calor
especifico, calor latente, etc., medidas essas que estavem sendo refeitas no laboratério de Victor
Regnault. Uma das dificuldades era a inexisténcia de um bom termometro e o jovem doutor
William Thomson, que estagiava no laboratorio, dedicava-se a esse problema. Ele procurava
um termometro que, também, independesse da substancia. Thomson leu o artigo de Emile
Clapeyron. Ele entendeu que a solugao de seu problema estava na teoria de Carnot e procurou
o livro em Paris; nao o achou, naquela ocasiao, mas conseguiu resolver seu problema.

O problema de Thomson era construir uma escala de temperatura, “independentemente
das propriedades de qualquer tipo particular de material” (1848; 2007, p.487). O principio de
Carnot forneceu-lhe o modo de definir essa escala (1848; 2007, p.489):

A propriedade caracteristica da escala que eu proponho agora é que todos os graus tenham o

mesmo valor; isto é, que a unidade de calor que desce de um corpo A a temperatura 7° dessa
N o . . . A~ .

escala, para um corpo B, & temperatura (T — 1), deveria produzir o mesmo efeito mecéanico,

qualquer que seja o0 numero 7.

Pelo teorema de Carnot, essa escala independe da substancia e, continua Thomson, “pode ser,
justamente, chamada uma escala absoluta”. Na verdade, o termometro absoluto é a maquina
térmica e a contribuigdo de Thompson foi demonstrar a existéncia do grau absoluto (Dias,
2007).

7.2 O dilema do jovem Thomson

7.2.1 O problema

William Thomson colocou o seguinte dilema:

1. James Prescott Joule demonstrou, por experimentos, que calor pode ser transformado em
trabalho e vice-versa.

2. Portanto, se a maquina realiza trabalho, calor nao pode ser, todo ele, transportado de uma
fonte para a outra. Ele tem de “virar” trabalho, isto é, ser consumido, usado, gasto.

3. Logo: Ou Carnot esta certo e Joule errado; ou Carnot esté errado e Joule certo.

7.2.2 Clausius responde a Thompson

Rudolf Julius Emmanuel Clausius entendeu que nao ha contradi¢ao entre os dois principios,
desde que o Principio de Carnot sofra pequena modificacao:
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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 operagoes nas
maquinas térmicas:

(a) Transformacgao de calor em trabalho ou consumo de calor: Parte do calor
recebido da fonte quente é transformada em trabalho, durante a expansao isotérmica.

(b) 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
compressao isotérmica.

7.3 Demonstracao das duas leis

7.3.1 A primeira lei

O Principio de Joule significa que calor e trabalho sao uma mesma entidade fisica; logo:

trabalho 1
calor consumido
Como as quantidades sao medidas em unidades diferentes, em vez de 1 aparece um valor
constante para a razao, A=Y se caloria é usada para medir calor e joule, para medir trabalho,
sera A =4, 18%, como nos livros de Fisica modernos.
Depois de muita conta, Clausius reescreve a expressao acima como:

dU = —p dV +dQ .

As contas nao sao “iluminantes”, exceto pelo seguinte: Segue-se, no fluir dos célculos, que d@
e dW nao sao diferenciais totais, logo nao sao integraveis; por outro lado, dU é uma diferencial
total, isto é, U é integrdvel, logo §dU = 0. Clausius chamou U de conteido de calor da
substancia de trabalho. Essas consideracoes permitem concluir: A lei de Joule significa que
o conteudo de calor da substincia da trabalho (U) é recuperado, apés um ciclo completo da
maquina direta. Portanto, ¢ uma lei de conservacgao que rege a substancia de trabalho:
Ela volta as suas condicoes iniciais, apos um ciclo completo.

7.3.2 A segunda lei

O teorema de Carnot (aula 6) tem de ser adaptado a essas modificagbes e um nova demon-
strado tem de ser dada, pois, agora: A maquina direta retira calor, (), da fonte quente; parte
desse calor é consumido, isto é, transformado em trabalho, W'; o calor restante, Q — W, é trans-
portado para a fonte fria. De novo, duas maquinas operam com substancias diferentes, entre as
mesmas temperaturas, respectivamente, T, e Ty. A maquina direta transporta () para a fonte
fria e produz um trabalho W. O teorema consiste em provar que, usando o mesmo W para
operar a maquina reversa, uma igual quantidade de calor, @), sera transportada da fonte fria
para a quente. Clausius segue a mesma linha anterior de demonstragao: Ele nega o resultado
desejado para chegar a uma conclusao absurda.
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Figura 7.1: O teorema de Carnot modificado por Clausius.

Suponha, pois, que seja @' o calor transportado da fonte fria para a quente. Ora, seja
Q' > @ (se for Q' < Q, é sé reverter as mdquinas, como antes). Ao final da operagao acoplada
das duas maquinas:

1. O trabalho é “zerado”: A mesma quantidade W é obtida em uma maquina e usada para
operar a outra.

2. O calor (Q) nao é “zerado”: A madquina direta traz calor, @, da fonte quente para a
fria e a maquina revertida leva uma quantidade maior, @', Q' > @, da fonte fria para
a quente. Portanto, existe uma quantidade de calor, Q' — @, transportada da fonte fria
para a quente sem uso de trabalho.

Pra construir a contradi¢ao, Clausius “tira do bolso” o seguinte principio: E proibido que
calor flua naturalmente de um corpo frio para um quente. E claro que isso é uma
dessas coisas que todo mundo sabe, mas ninguém a havia algado a condicao de lei independente
da Natureza!

Atividade

Obtenha as equagoes dos processos adiabaticos e isotérmicos

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

equagao constitutiva: dU = cydT
Lei de Joule: dU = cydl = —PdV
Lei dos Gases Perfeitos: PV = RT
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As equacgoes dos processos sao:

curva isotermas: PV = constante
curva adiabdtica: PV" = constante = constante’ TV ™!
cp cy + R R
cy cy cy

Atividade

Como visto na aula 4, equagoes podem ser dinamicas ou de vinculo: Aquelas regem a dinamica; essas sao relagao
entre varidaveis matematicas do problema. Interprete, nesses termos, as equagoes dos processos adiabaticos e
isotérmicos, na maquina térmica.

Resposta

Para que o ciclo se feche, os volumes Vi, V5, V3 e V4 nao podem ser independentes. Os processos adiabaticos
fornecem vinculos entre essas varidveis:

expansao adiabética T,Vy ' =TVt
compressao adiabética T,V =1Vt
vinculo v = Vs
i Vi

Os processos isotérmicos fornecem equagoes dinamicas:

V
calor retirado da fonte quente: Q=T,In 72
1
V- V
calor transferido para a fonte fria: g="Tfln ACN Ty 1In 22
Vi Vi
Vs
trabalho: W=Q—-q=T,—Tf)In=

i

Atividade

Deduza a lei de conservagao da energia
Resposta

Inicialmente, tenha seu livro de Célculo ao lado para ver expansao em série de Taylor.
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Q(v+dv, t)
2)

Q (v+dv+dv, t-dt)

\%
Figura 7.2: A lei de Joule.
calor em 1: Q(V,
calor em 2: Q (V —|— dV T)
calor em 4: Q(V+46V, T —dT)
calor em 3: QV+dV+V,T —dT)=Q(V+dV + 6V, T —dT)
relagao entre os acréscimos de volume: dV + 8V =46V +d'V (C)

Para facilitar, derivadas parciais primeiras sao indicadas por indices T e V e derivadas parciais segundas,
por indices V'V, TT, VT e TV . Entao, expansoes em série de Taylor dao:

calor retirado da fonte quente: Q(V 4+dV,T) - Q(V,T) = QvydV (1)
calor cedido & fonte fria: QV+dV+SV,T —dT)—-Q(V +6V,T —dT) =

QvdV +QvvéV dV — Qyrd'V dT (2)
calor consumido: (1) =(2) =

QvdV — Qv + QvvdoV — QurdT]|d'V (3)
processo adiabatico: Q(V+6V,T —dT) =Q (V,T)

= QyoV = QrdT (B)
processo adiab&tico: QV+dV,T)=Q(V +dV + 48V, T —dT)

= (Qv + QvvdV) 'V = (Qr + QurdV)dT (A)

As expressoes (A), (B) e (C) sdo vinculos e sdo usadas para calcular §V, §’V e d'V em funcao de dV e dT.
O resultado é:

oV = @grdT (a)
OV =& (Qr— BEQrav + Qrvav) (b)
AV =dv+ (——QVQVQVQT + Gy avar (o)
Substituindo esses valores em (3):
calor consumido: (Qrv — Qur)dT dV

Essa expresséao é igual ao trabalho (a menos de uma constante multiplicativa). Para escrever a lei da conservagao

da energia, o trabalho tem de ser achado. Da Lei dos Gases Perfeitos, P = R% = g—ITD = ‘R;, entao:

trabalho = 4rea = dPdV = R%dVdT
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Agora é possivel escrever o Principio de Joule:

trabalho (Qrv — Qyr)dVdT
calor consumido %dVdT

principio de Joule: A

Isso pode ser escrito:

_AR _ 0P 0 (0Q .\ 9 (0Q) _
Qrv =Qvr == _Aé)T:é)T(é)V AP> 8V(8T>_0

Em outras palavras, d@Q nao é uma diferencial total (pois Qry — Qvr # 0); porém, dU = 9 (@ — AP) —

aT \ v
0 (g—?) = 0 significa que existe uma funcao diferencidavel U (V,T), tal que:

o
oU oQ
av — av AP
ou. _ 9@
oT ~— oT

Logo:

oo, 0Q s 99,0 _
dU = 8VdV+ é)TdT_ —APdV + <8Vdv+ aTdT> = —APdV +dQ

7.4 O significado da segunda lei

Ofrans

Figura 7.3: O ciclo de trés temperaturas.

Clausius entendeu que a demonstracao do teorema, envolvendo, apenas, duas temperaturas,
¢ muito simples, pois consumo se da em uma das duas temperaturas entre as quais se efetua a
transferéncia, porém pode ser que as relagoes entre as quantidades de calor envolvidas em uma
e outra operacao varie diferentemente com a temperatura. Para descobrir como cada operacao
depende da temperatura, Clausius inventou um ciclo com trés temperaturas: Todo o calor
absorvido na fonte com a maior temperatura (7;) é transformado em trabalho (consumo); todo
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o calor absorvido na fonte com a temperatura intermediaria (7;) é transportado para a fonte
fria (transporte), T}.

Clausius segue a inspiracao original de Carnot de que o principio de funcionamento da
maquina térmica expressa uma lei de conservacao. Mas de qué? Para responder, ele inventa
outra demonstracao do Teorema de Carnot. Clausius raciocina que, apés um ciclo, as duas
operacgoes da maquina se cancelam, pois ha uma volta as condigoes iniciais. Ele, entao, atribui
valores de equivaléncia a cada uma das duas operacoes:

operagao valor de eqiiivaléncia
transformacao de calor em trabalho na temperatura 7y -W f(1,)
transformacao de trabalho em calor na temperatura 7y +W f(1,)

transporte de calor na temperatura 7; em calor na temperatuta Ty | +Qtransportado I (T3, T'r)

transporte de calor na temperatura Ty em calor na temperatuta T; | —Qtransportado I (T3, Tr)

Cancelamento das duas operacoes significa:
W f (Tq) + Qtransportado F (Tza Tf) =0; (1)

isso é uma lei de conservacao, pois as operacoes se cancelam.
Uma outra méquina opera com as temperaturas T, (T; < T, < T;), T; e Ty, mas com o

ciclo revertido: Uma quantidade de trabalho, W', é transformada em calor em T} e calor é

transportado de T a T;; suponha que a quantidade de calor transportada ¢ igual a da maquina
direta, Qtransportado- Aplicando o cancelamento a essa maquina:

+W’ ! (Té) - Qtransportado F (Tia Tf) =0. (2)

(1) + (2):
SWF(T,) + W (1)) =0. (3)

Significa que a operacao das maquinas, agindo acopladamente, é a transformacao de uma
quantidade de calor, W, em trabalho na temperatura T;, e de uma quantidade W' de trabalho
em calor em TC;. Ora, se a fonte TC;, agindo como fria, por ser menor, recebe um calor W' e a
fonte T}, agindo como quente, por ser maior, cede W, significa que o acoplamento ¢ eqiiivalente
a uma maquina operando entre 7Ty e T(;, que realiza trabalho W — W' e transporta W’; logo,
aplicando a condicao de cancelamento:

—(W = W') f(T,) + W'F (T,,T}) =0. (4)
Somando e subtraindo W’f (7,) a (3) e agrupando termos:
— (W =W') f(Ty) + W' [f(T}) = f(T)] =0 3"
Mas (3') e (4) descrevem a mesma maquina, logo:

F (Tq,Té) =f (Té) - (T, .

Portanto, a condicao de cancelamento é:

-Wf (Tq) + Qtransportado [f (Tf) —f (Tq)] =0.
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A demonstracao acima envolve o uso da maquina revertida. Logo, a seguinte condi¢ao de
conservacao vale para um ciclo completo, reversivel:

-Wf (Tq) + Qtransportado [f (Tf) —f (Tq)] =0.

Generalizando a notacao, Clausius denota por T uma funcao desconhecida da temperatura

(T = +—L——); desse modo ele generaliza a expressao obtida para gases perfeitos a sistema
f(.ten:perz'itura) X

termodinamicos gerais:

i3 0.
sistema discreto Z?‘:l %
= J

lei de conservagao do ciclo reversivel: S =

sistema continuo f % =0
O Teorema de Carnot produz, pois, uma diferencial total, dS = %. O Principio de Carnot é,
de fato, uma lei de conservacdo: Ao término de um ciclo da maquina revertida, a fonte
quente volta as suas condigoes iniciais, recuperando seu conteiudo de calor. Para que
isso aconteca, apds um ciclo da maquina direta, a quantidade S tem de recuperar
seu valor original.

Clausius ja parte de uma expressao “suspeita” para o valor de eqiiivaléncia:

Q X funcao s6 da temperatura.

=0,
com toda certeza, sempre aparecia. Entretanto, um leitor do século XXI pode raciocinar do
seguinte modo, embora nao haja evidéncia de que Clausius tenha pensado assim:

O resultado do Teorema de Carnot, ja modificado por Clausius, é que dois gases perfeitos,
diferentes, trabalhando entre as mesmas duas temperaturas, que produzem o mesmo trabalho,
transferem para a fonte fria a mesma quantidade de calor. Os gases, sendo diferentes, as
equagoes de estado (isto é, a lei do gds perfeito) dos dois gases tém diferentes constantes,

Clausius ja devia ter resolvido “milhoes” de ciclos para o gds perfeito e a expressao >

PV = "% pr— (nimero de moles) RT' ;
peso molecular

portanto, dois gases tém curvas idénticas somente quando tém o mesmo ntimero de moles. W
¢ nao integravel, logo depende das trajetérias que compoem o ciclo; como as equagoes das
curvas diferem, para que W tenha o mesmo valor nos ciclos, as figuras dos dois ciclos nao se
podem superpor: Mesmo que as temperaturas sejam iguais e os processos partam das mesmas
condicgoes iniciais, a posicao das isotermas e das adiabdticas dos dois ciclos no “espaco” V' x P
nao precisam coincidir (isto é, os valores de V' e P onde os processos comegam e terminam nao
precisam coincidir); nem precisam os tragados 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 conseqiiéncias sao:

1. Qualquer quantidade que tenha o mesmo valor nos dois ciclos, portanto, independente-
mente das posicoes e da forma dos ciclos no espaco V' x P s6 pode depender de V e P
através de @, Tj, e Ty. Carnot fez dW = dQ f (T); Clausius fez dS = dQf (T).

2. Carnot esta errado, porque W depende do ciclo e, de fato, a condi¢ao de que seja 0 mesmo
nos dois ciclos determina (junto, é claro, com as equagoes das curvas) o tragado do ciclo.
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3. O Teorema de Carnot, como generalizado por Clausius, é mais bem entendido assim:
Dado que o Principio de Carnot é uma condicao de conservacao no ciclo reversivel e dado
que a quantidade conservada é funcao de @, Ty e T, somente, Clausius supos que ela

tivesse a forma Qf (T); entdo, ele prova que a equagao que os Qf (T)’s, nas vérias fases
do ciclo, tém de obedecer é ¢ d—;;z =0.

Atividade

Calcule a eficiéncia do ciclo de trés temperaturas sem as condi¢oes impostas por Clausius, segundo as quais
trabalho é realizado a T e a transferéncia se dé entre T; e T¢. A eficiéncia pode depender dos volumes?
Resposta

As fontes quente e intermedidria fornecem calor Q4 e Q);, respectivamente; a fonte fria recebe QQ¢. Entao:
Processos isotérmicos:

1%
Q, = T,In—=>0 (Va>W)
Vi
\%
@:=nméwW>w
Ve Vi
Qf = Tyln2=-T;ln-2<0 (Vs> Vi)
Vs Ve

Lembrando que a equacdo da adiabdtica é TV~ = constante e aplicando as adiabéticas 23, 45, 61:

TV, = TV

TV = TV

Ve = T,
Wkl VB Kk
Ve V3V i WwW

Este 1ltimo resultado é um vinculo entre os V’s, para que a curva se feche. Entao, usando o vinculo:

Vs V- \%
calor recebido das fontes por expansdo = Q4+ @; =Tzln S3) 4 T; In 4
Ve Va V3
Vs Vi
—qunvﬁ—(Tq T‘z)h’lvg
calor cedido a fonte fria = Qy =—-T¢In A
6
calor consumido = W =(Qq+ Qi) —1Q¢| =

Vi Vs
=— (T, —T;) In — T, —T¢)In —=
(q z)nVB"‘(q f)nV6

entao:
W —(T, = T;)In 2 + (T, — Ty) In L
eficiéncia = = 3 v A 6 .
Qq + Qi — (T, = Ty)In{* + Ty In 2

Vy
. Vs T ~ A .
No caso tratado por Clausius, em que Q, = W, segue-se que @Q; = |Qy|, logo % = 7 entdo, a eficiéncia
)

Ve
s6 depende das temperaturas.
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No caso geral de trés temperaturas, a eficiéncia depende, também, de razoes dos volumes, como se vé pelo
resultado acima. A condicao para que a eficiéncia seja a mesma para maquinas com diferentes substincias de
Vi Vs

trabalho, mas operando entre as mesmas temperaturas é que as razoes V5 € vo sejam, respectivamente, iguais

nas duas méaquinas, mas nao necessariamente os valores V3, V4, Vi e Vi tomados separadamente.

Atividade

Por que a dependéncia do volume desaparece no caso de duas temperaturas?

Resposta

1§a_ b a 1 b o n
S
- LN
4=d =4 c=3 I
3
— AV —+ — AV —o

I

Figura 7.4: O ciclo infinitesimal.

O grafico de Carnot, para diferencas infinitesimais de pressao e de volume pode ser reduzido a um retangulo,
dV dP; logo a expansao de volume na isoterma quente é igual a compressao 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, o mesmo vale para o ciclo total, finito.
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