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Resumo: A formulacdo do pincipio da conservacdo da energia € um exemplo de longo
amaduredamento, quase dois fculos e meio, de uma idéia que se tornou uma das leis bésicas da
fisica e ajja generalizacdo foi alcancada aoser formalizadacomo primeira lei da termodinamica.
No presente artigo, apesenta-se uma andise das diferentes formulacfes da primeira lei com o
objetivo de resgatar informacdes historicas que poderdo contribuir para o ensino da
termodin@mica. O estudomostra gue no final do séaulo XIX ja se mnsiderava dficil afirmar quem
teria descoberto o principio daequivaléncia emvirtude do grande nimero de estudiosos que teriam
se interessado pElo asunto e @mo as meticulosas experiéncias de Jule permitiram a
demonstracdo daequivaléncia de diferentes tipos de energia e cntribuiram de forma definitiva
para aelabaacdo da pimeirale datermodinémica.
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1. INTRODUCAO

No inicio de um curso de termodindmica € @mum que etudantes mais curiosos ou
impadentes fagam a pergunta «o que € @tropia?» e, muito mais raro, e pergurtem «o que €
energia? » Umaou oura dessas questdes é certamente motivo de tergiversaca para quase todcs 0s
professores, embora muitos autores definam termodindmica @mo a déncia que trata da energia e
da entropia ou, simplesmente, a déncia que estuda aenergia e suas transformagdes. Apesar de
ambas as palavras rem bastante empregadas no cotidiano de jornali stas, ecnamistas e pesas de
um modo geral, seus respectivos conceitos em termodinamica ndo sdo evidentes e, em gerd,
acdam reportando-se as papéis que cala uma dessas propriedades desempenha na formulacdo
matematica da disciplina. Tais dificuldades também sdo discutidas no texto bésico de Van Hess
(1983. E costume associar energia asua capacidade de prodwzir trabalho enquanto que entropia €
definida como uma funcd que mede airreversibili dade de um processo. No caso da energia, parece
que todos conhecemos 0 seu significado, ficando mais claro quando o associamos a “adgo que
devemos pagar para poder redizar coisas’ ou “aguilo que € necessrio para redizar 0 que
chamamos de trabalha’, French (1974). De fato, nnguém “pensa en pagar por uma forca, par uma
acderacdo ou pa uma gquantidade de movimento”, sendo “a energia amoeda’ (French, 1974. De
aoordo com French (1974), Newton em sua dindmicado unverso ndo utilizanem citao conceito de
energia en nenhum momento, apesar de dguns de seus contemporaneos, como Huygens e Leibnitz,
terem reconhecido a importancia de uma magnitude similar a da energia, a dhamada forcaviva ou



vis viva, em latim, que indicava a @ergia dnética: mV%2. Para Newton, F=ma, era suficiente,
French (1974. “A chave do imenso valor da energia @mo um conceato baseiase na sua
transformac@o” (French, 1974). E esta se anserva (French, 1973.

O Principio da Conservacd da Energia que domina aFisicamodernafoi estabeleddo pa volta
da metade do século XIX (Bruhat, 1968 Begjan, 1988 Kuhn, 1996. Bem antes dis, era mwmum
gue inventores tentassem registrar patentes de maquinas que pretendiam produwzir trabalho donada,
o chamado moto perpétuo, conforme registram Kuhn (1996 e Hogben (19%2). Em 1775, a
Academia de Ciéncias de Paris pasu a reausar a puldicacd® em seus anais de descricdes de
invengdes de motos perpétucs, Bruhat (1968. Apesar daingenuidade, muitas daquel as tentativas de
criagcdo domoto perpétuo acadaram por contribuir para o estabeledmento da primeira lei, Bruhat
(1968.

No presente atigo séo consideradas as diferentes formulagdes da primeiralei, tentando resgatar
informagdes historicas que podero contribuir para o ensino da termodindmica Dentre os vérios
trabalhos que o autor péde consultar e estudar destacam-se o estudo ce Kuhn (199%6) sobre a
“simultaneidade” das descobertas concernentes a amnservacdo da energia, 0 curso de termodinamica
de Poincaré (1892, alguns dos artigos de Joule (1887, e os dados historicos apresentados no
capitulo | do livro de Bejan (1983) e na primeira parte do livro de Hogben (19%2), dedicada a
conqgusta da energia. Pretende-se aom a presente linha de pesquisa, Pass (2003-b), mostrar a
porte entre o ensino atual datermodindmica eas uas origens.

2. UM LONGO PROCESSO DE AMADURECIMENTO

“A produgdo moderna de energia mmeca @m 0 emprego do vepor em meados do século
XVII" (Hogben, 19%). As maguinas térmicas que entdo passaram a ser desenvalvidas e utili zadas,
inicialmente para bombea agua das minas de arvao, passram a substituir as rodas d’agua e os
rotores edli cos em vérias atividades industriais. Mas 0 advento da maguina avapor e aconsequente
revolucéo técnicaque originouarevolucéo industrial também se beneficiou do asenvolvimento de
mecanismos ocorrido duante os trés seailos anteriores em gque o vento e aégua, aém da forca
animal, reinaram como fontes absolutas de energia, conforme se [€ an Hogben (1952). Foi preciso
preparar o terreno para o florescimento de novas idéias e acristaliza¢@® do gincipio da mnservacé®
da energia como lel gera e invariante da natureza.

Os estudas de Lavoisier e Laplace sobre afisiologia da respiragéd foram puldicados em um
estudo sobre o calor (“Mémoire sur la Chaleur”) de 1780, one relacionavam o axigénio inspirado
ao cdor perdido pelo corpo, conforme Khun (1996, e permitiram que & primeiras idéias obre 0
balanco de energia cmegassem a ser consideradas. Os conceitos de Lavoisier sobre abiogumica e
reladonados a oxidac@® do sangue foram retomados pelo médico aleméo Jules Robert Mayer, em
1840, conforme Begjan (1988. Este Ultimo considerou que a oxidagé interna deve balancea-se
com respeito a perda de cdor pelo corpo bem como com respeito a dividade fisica que o corpo
desempenha, conforme Kuhn(1996). Eis ai o principio da mnservacéo da energia.

De aordo com Kuhn (1996, j& eistia um conjunto de diferentes procesos de @mnversao
devido ao surgimento de varios fendmenaos descobertos ao longo do século X1X, como a pilha de
Volta, em 1800, ge permitiu olter eletricidade & custas de reagdes quimicas, os efeitos seebed,
em 1822, peltier, em 1834,e 0 magnetismo e suarelacéd com a detricidade, dentre outros.

Um dado interessante sobre 0 pioneirismo do avanco da engenharia do vapor, termo bastante
freqgliente en Kuhn (199%), € o fato, conforme descrito pa Hogben (1952, a pagina 59,
“Bouton e Watt terem vencido a prevencéo contra a magquina a vapor gragcas a uma airiosa
clausula de venda do seu produo que @nsistia, enquanto vigorase apatente - entre 1769e 1800 —
na oncordancia de os compradores da méaguina pagarem um prémio igual a terca parte da
eanania de combustivel conseguida pela substituicéo da maguina de Newcomen pela de Watt”. O
gue significava basear o lucro dcs dois gcios no custo da producéo de energia, Hogben (1952. A
necessdade de se determinar com precisdo 0 custo da energia prodwida fez com que a
determinacéo de fatores de conversdo, como o equivaente mecéanico docdor, passassem a ser uma



exigéncia dos tempos em que améaquina avapor pasu a ter um importante papel na eonamia
Porém medir ndo é enurcafoi tarefafadl e varios sstemas, instrumentos e métodas tiveram de ser
desenvalvidos, além de meios para se evitar a fraude, como um contador mecanico fixo ao eixo da
maguina que servia para mntar 0 nimero de arsos do émbolo e que ea mantido em caixa fechada
a dhave, conforme dtado pa Hogben (1952), apagina. 59.

Sohre o significado da energia edo pincipio da wnservac® da energia, € interessante reler a
passagem que Poincaré escreveu, a pagina 143, doCiéncia e Hipétese, Poincaré (1969: “ndo nos
resta mais que um enunciado para o principio da @mnservacdo da energia; existe alguma coisa que
permanece cnstante ”- “sob esta forma de se ada protegido da experiéncia e se reduz a uma
espéde de tautologia’. No mesmo artigo, descrevendo sobre atermodindmica Poincaré repete o
prefacio doseu livro, Poincaré (1892, perguntando: “por que o primeiro principio ocupa un lugar
privilegiado entre todas as leis da fisica?’. Ele responde que reeitar o primeiro principio
implicaria aceitar a posshili dade do movimento perpétuo.

Ao se tentar visumbrar 0 que «istia, quaeis eram as idéas dominantes e & condc¢des de
trabalho para um pesquisador, ha um séaulo e meio, No se deve esquecer das dificuldades de
comunicacdo e de drculacdo de idéias. Um exemplo que ilustra bem este mntexto é a nota
explicaiva de Clausius (1850, na qual reconheceu que gesar de aolra de Carnat (1824) ser a
referéncia mais importante de seu trabalho ainda ndo havia mnseguido uma copia da mesma eque
familiarizarase com ela aravés dos trabalhos de Clapeyron e Thomson (Lorde Kelvin). Tais
dificuldades ocorriam apesar de a Franca ea Alemanha serem paises vizinhcs.

3.0 PRINCIPIO DA EQUIVALENCIA

A forma @mo estudamos ou ensinamos termodindmica hge, guase ndo nas permite
compreender a importancia da descoberta do pincipio da eguivaléncia mecanica do cdor ou da
equivaléncia da unidade de cador, Clausius (1850, ou oequivalente mecanico da cdoria, conforme
Nusenzveig (199). Ap6s uma retrospediva histérica cnclui-se que o seu papel transcendeu a
mera determinac@® de um coeficiente de @nversdo de unidades e foi determinante para a
desenvalvimento do pincipio de mnservacéo da energianasuaformageral.

Com a adocéo dosistemainternadonal de unidade de medidas — Sl e aconsequente utili zag@®
da unidade Joule-J para energia o fator de mnversdo entre a unidade de energia de origem térmica e
a unidade de energia de origem mecéanica praticamente foi apagado dos livros de termodinamica
No entanto, este problema esteve no centro das atengdes de importantes pesquisadores ao longo da
primeira metade do seaulo XIX e, segundoKuhn (1996, daze pessas entre 1830e 1850, e forma
mais ou menos independente e em varios paises da Europa, ocuparam-se do poblema da
conservacéd da energia. Nesta lista, encontramos os sguintes nomes: Mayer, Joule, Colding,
Helmhaltz, Sadi Carnot , Marc Séguin, Holtzmann, Hirn, Mohr, Grove, Faraday e Liebig. Apesar de
Kuhnter incluido Carnat, ndo € certa adata en que teria descoberto o equivalente mecénico do
cdor pois este resultado qLe garece en suas notas péstumas poce ter sido oliido entre 1824 e
1832. Benjamin Thompson (Conde Rumford) também se ocupou do problema do equivalente
mecanico, talvez em 1788.Seguir as pegadas deixadas no tempo sobre os esforcos redi zados para a
determinacéo do equivaente mecanico do cdor representa um desafio aos que se interessam pela
histéria da termodin@mica Segundo Poincaré (189), era muito dficil saber a quem se devia a
horra da descoberta do grincipio da equivaléncia entre cdor e trabalho mecénico e mnsiderou que
Gdlil eu ja havia demonstrado o pincipio de mnservacd da energia para o caso particular de um
corpoem quedalivre.

3.10 pioneirismo de Rumford e o azar de Mayer
Benjamin Thompson, oconde de Rumford, embora nascido nes EUA, redizou amaior parte de

suas pesquisas ohre transferéncia de calor, em Munique-Alemanha, onde permaneceu pa 14 anos,
até 1798,Goldstein (1990. Outros aspedos curiosos de sua biografia incluem, ao que tudoindica



ter sido espido a servico do governo inglés, e ter-se casado com a vilva de Lavoisier, morto na
guil hatina durante arevolucéo francesa, Goldstein (1990). Observando a fabricacdo de canhdes
quandoeradiretor do arsena de Munique concluiu gue o aguecimento provocado pelo atrito entre a
broca eo tubo de canhdo poda gerar cdor, indefinidamente, tal conclusdo derrubava ateoria do
cdoérico que ega defendida por vérios pesquisadores. O caldrico era visto como um fluido
imponderével contido nas materiais e, patanto, a sua quantidade deveria ser finita. Com o auxilio
de uma junta de cavalos Rumford fez girar um tubo de canh&o de bronze mntendo em seu interior
uma bucha que, devido ao atrito, causou o derretimento de gelo oua ebuli ¢do da dgua mlocados em
contato, em volta do tubo (Bruhat, 1968 Prigogine e Kondepud, 1999 Goldstein, 199Q. Eis o
comentario de Rumford, conforme Goldstein (1990, “o cdor gerado por atrito, nesses
experimentos, era ilimitado......0 ge me parecas extremamente dificil, ou quase impossve,
imaginar qualquer coisa capaz de ser provocada e comunicada, neses experimentos, exceto pelo
movimento”. Ganhava forca a asciacdo entre cdor e movimento ou \ibragdo das particulas.
Mesmo apés as observagdes empiricas de Rumford a teoria do cddrico ainda cntinuou sendo
admitida por diversos pesquisadores, como Carnat (1824) e Kelvin. Rumford também determinou,
através dessas observagdes, que o equivalente mecanico do caor vaia 5,5 Jcd, conforme dado
apresentado pa Prigogine eKondepud (1999.

Mayer considerou que a predaso fornecer uma quantidade maior de calor para provocar uma
diferenca de temperaturas AT em uma determinada massa de gas a pressio constante do que a
volume cnstante eque o cdor adicional era equivaente a trabaho redizado sobre aatmosfera
para aumentar de AV=mAv o volume do gés, conforme Hogben (1952) e Bgjan (1988. Na egquacéo,
abaixo, é gresentada aformulacdo mateméatica do raciocinio de Mayer:

JMC,AT - me,AT]=W=pmAv Q)
once J, m, ¢,, ¢y, W, peV representam o equivalente mecénico docaor, a massa do sistema, o calor

espedfico a pressdo constante, o cdor espedfico a volume mnstante, o trabalho de expansdo do
gas, apressao e o vdume espedfico. A EQ. (1) pode ser reescrita da seguinte forma,

e, -cy)= de—VH @

Utilizando s valores de Cp € G acdtos em sua goca, Mayer obteve J=365 kgm/kcd, Bruhat (1968,
e pulicou s ®usresultadosem 1842.

Hoje, trabalhando noSI, demonstra-se sem dificuldades que aexpressio geral para c, — c, €
forneada pela equacéo seguinte, conforme Borel (1997), e a Eqg. (2) sendo un caso particular:

Cp ~Cy —TB()—HBa—& Ba—H BG_E ©)
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que glicando-se aum procesD a pressio constante, como no poblemade Mayer, oltém-se:

Cp —Cy —TB()—HBG—H 4)

T Q00T

AsEgs. (1) e(4), quando aplicadas a um gas perfeito, pv=RT, once R representa aconstante do gés,
conduwz, no Sl, a equacdo conhecida como equacdo de Mayer:

-c, =R ()



Comparando as Egs. (2), (4) vé-se que Mayer chegou a um resultado correto, considerando 0s
valores de ¢, e G, de sua €oca, pa vias errdness, pas a Eq. (1) sd é mrreta para um gas perfeito,
ver também Luis (1980.

De aordo com Maury (1986, Mayer foi 0 mais azarado das pesquisadores pais, embora tenha
pulicado s sus resultados ohre o equivaente mecanico do calor, em maio 1842,foi Joule que
teve 0 seu name imortali zado como undade de energiado Sl. De a®rdo com Bruhat (1963), Mayer
foi o primeiro a ter formulado, em 1845, o pincipio geral de mnservacdo da energia e sugeriu
aplicélo aos fendmenos el étricos, as rea@es quimicas e as procesns biol 6gicos.

Na Tab. (1), sdo resumidos os vaores do equivalente mecanico docalor obtidos por diferentes
autores e a descricbes resumidas dos métodos empregados. Os valores obtidos por Joule seréo

apresentados no réximo item.

Tabela 1. Dados obre adeterminacé doequivalente mecanico docdor

Ano | Autor Detalhamento e referéncias Equivalente
mecéico
1788 |Benjamim Com cilindros metéli cos mergulhados em &gua aravés do atrito fez| 5,5 Jcd =
Thompson ferver a gua, Progogine eKondepudi (1999. 560,65 kgf.m/kcd
(Conde de
Rumford) Na condicdo de diretor do Arsenal de Munich, Rumford fez om que
(1753-18149 dois cavalos fizessem girar no interior de um tubo e caahdo de
bronze, envolto pa 13 litros de &ua, uma peca Ao fina de duas
horas a ggua cmequ aferver, Bruhat (1968.
1824 | Sadi Carnot Fox (1978 3,7 Jcd=
1832 |(1796-1832 377,17 kgf.m/kcd
1842 | Julius Robert Obteve o equivalente mecéico parao ar, Bruhat (1968). 3,6 Jcd=
von Mayer 365kgf.m/kcal
(1814-1878
1854 | Gustavo A experimento de Hirn consistia de um cilindro girante no interior | 3,6 Jcal=
AddpheHirn |de outro cilindro, cujo espag anuar entre os cilindros era|370kgf.m/kcal
(1815-1890 preenchido com um liquido em escoamento cujas temperaturas de
entrada esaida e@am medidas. Com uma balanca media-se o torque | 4,2 Jcd=
exercido sobre o tambor externo. 432kgf.m/kcal
Joule (1878) faz referéncia aseriedade do trabalho de Hirn sobre o
equivalente mecaico.
1875 | JamesClerk Experimento semelhante a de Hirn, utilizou, porém, canais conicos,
Maxwell com o eixo de revolucéo verticd.
(1831-1879

3.2. Os experimentos de Joule

James Prescott Joule viveu de 1818 a 1889.Redizou Vérias contribui¢cdes importantes para a
termodindmica, a principal delas tendo sdo um minucioso e perseverante trabalho experimental
para determinar 0 equivalente mecénico do cdor onde, ao longo de 35 anocs, de 1843 a 1878,
aperfeicoou métodos experimentais a fim de nseguir crescente predsdo, Joule (1844, 1878
Chegou a estudar com Dalton, ra Universidade de Manchester, mas foi um cientista “amador” e
proprieté&rio de uma arvearia, Prigogine e Kondepud (1999. Redizou o <us trabahos
experimentais em Oak Field, perto de Manchester, na Inglaterra. Um tragco comum a Joule eMayer
€ que anbos, pa serem “amadores’, tiveram dificuldades para gresentar os us resultados perante
as Academias de Ciéncias.

A predsdo experimental do valor do equivalente mecanico dependia da predsao dcs valores
dos cdores espedficos de varias aubstancias. Joule (1844, 1845,b) analisou s diferentes métodos
até entdo empregados como o docdorimetro empregado pa Lavoisier e Laplace, o ce dois corpos
com massas conhecidas a temperaturas diferentes colocados em contato e um terceiro que @mnsistia
em comparar as taxas de resfriamento de diferentes materiais submetidos as mesmas cond ¢des de
resfriamento. Considerou qLe poderia obter maior precisdo com um novo método, Joule (1845),



baseado ra disspacédo de cdor por um conduor atravessado por uma orrente détrica. Este
fendmeno é hge mnhecido como efeito Joule. A quantidade de calor disspada quando una
corrente détrica de intensidade i atravessa um fio com resisténcia détricaR, durante um intervalo
de tempo t, é Q=R.i%t. Joule utilizou dds fios de platina de mesma resisténcia, com 0s mesmos
comprimentos e didmetros, um mergulhado em &gua eoutro em outro liquido, cujo cador especifico
devia ser determinado, ambos ligados em série e fazendo parte de um mesmo circuito elétrico
dimentado pa uma bateria. ApGs um intervalo de tempo de 5 a 10 min e tendo medido a variagdo
de temperatura no liquido e na agua poda-se chegar ao cdor especifico. Uma das dificuldades era a
necessdade de se medir com precisdo a rrente détrica 0 (e &igia galvandmetros
suficientemente predsos, tarefa ndo muito fadl, em 1845.0 método exigia, ainda, a determinagéo
experimental da cgaddade térmica dos vasos utili zados, cuja espesaura de parede era bem fina de
forma ase dhegar a uma cgaddade térmicabem menor do que ado material neles contido e poda
ser aplicado na determinacd® docdor espedfico de solidos e gases.

Joule (1849 relembra asua primeira comunicagéo a Sociedade Red da Inglaterra, em 1843,e a
qual retornava a fim de gresentar o valor exato do equivalente mecéanico do cdor, cuja
comunicacdo foi feita por Michad Faraday. O artigo ce Joule (1849, demonstra que foi redizado
um cuidadoso e minucioso trabalho experimental, incluindo a repeticdo de vérias medicdes e a
andlise estatistica dos resultados. Chama a @encéo a informacado sobre aincerteza do termémetro,
cercade 0,08° F (=0,0044 C), utili zado para medir atemperatura do kanho, o &, mesmo para os
dias de hge seria dgo bastante duvidoso. Na Fig. (1), € gresentado o0 esquema do caorimetro
utilizado. Véarios outros detalhes do aparato foram omitidos, como os trés compartimentos de
madeira que wmpdem o aparato a fim de reduzir perdas de cdor para o exterior, além de supates
hidrauli cos para o cdorimetro que mostram que Joule @a um minucioso experimentali sta. Todacs 0s
resultados foram apresentados em forma de tabelas. O calorimetro era um vaso cilindrico de latéo
contendoem seu interior placas verticas fixas em intervalos de 90° e um agitador com dez pas
presas a um eixo verticd cgoaz de girar quando as massas totais M, Situadas no exterior, se

[ |
M

x€rmometro

Figural: Esquemado cdorimetro utilizado pa Joule (1878
Diametro: 0,84m ; Altura: 0,34m



deslocavam de uma dtura H, conforme mostrado re Fig. 1. Varias operagdes de descida das massas
eram repetidas enquanto 0 nimero de rotagdes do eixo era determinado pa um contador. A
variagdo de energia patencial damassatotal M transmitida a eixo proparcionava o aquedmento do
liquido contido nocdorimetro devido ao atrito com as pas em movimento.

A fim de determinar, com predsdo, a cgaddade térmicado latdo que mnstituia o cadorimetro,
ndo se ontentou em utilizar dados acetos na éoca e construiu um aparato auxiliar para a
determinac@o do cdor especifico uilizando um bloco compado de latdo conformado a partir do
mesmo materia utilizado ra fabricagdo do cdorimetro e das pas, conforme Fig. (2). O bloco de
latéo era auecido pa trés horas, suspenso pa um fio nointerior de um poco C aqueddo pa um
banho k& agua, este ajueddo com o auxilio de um bico de Bunsen b. O banhode &gua ea ajuecido
de forma homogénea @m o auxilio de um misturador S munido de pas e mantido em rotacé®. Apés
trés horas, o Hoco aqueddo era retirado, rapidamente, a temperatura do banho anctada e
mergulhado em um outro vaso com agua destil ada a temperatura uniforme. 5 min apdés, era anotada
atemperatura eredizado o kalanco de energia, determinando-se o calor especifico dolatdo. A fim
de verificar o procedimento experimental utili zado, também determinou ocaor espedfico docobre.
Joule andlisou, ainda, a influéncia da temperatura do ar exterior sobre @& medicles de temperatura
no cadorimetro. Os valores do equivaente mecanico oktidos por Joule foram: 424,77 kd.m/kcd,
utili zando agua, 435,36 kf.m/kcd, mediante o resfriamento do ar por rarefacdo e 451,66
kgf.m/kcal, utilizando um experimento eletro-magnético, conforme Joule (1845. Em pubicages
posteriores, forneceu os valores de 424 kgf.m/kcd, em 1850, com um experimento de drito em
fluidos, e 429,4 kd.m/kcd, em 1867, com um experimento de disspacdo do cdor em uma
resisténcia détrica percorrida por corrente détrica, conforme Joule (1878. Os ultimos valores do
equivalente mecanico forneddaos por Joule (1878 foram bem proximos de 424 kd.m/ked (=772,55
Ibf.pé/BTU). O valor aceato, hge, é 427 kgf.m/kcd (=778,16Ibf.pé&/BTU). Como se pode observar,
aém da experiéncia désdca, Fig. (1), Joue também utilizou ouras formas de energia, além da
mecénica, como ade 1867,em que enpregou ocalor disspado pa umaresisténcia détrica
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Figura 2: Aparato experimental auxili ar para adeterminacdo docdor especifico dolatéo
e docobre, Joule (1878

Eis como Joule conclui um de seus trabalhos, conforme dtado pa Prigogine e Kondepud
(1999, a pag. 34, “De fato, s fenbmenos naturais, sgam eles mecanicos, qumicos ou ca vida,
consistem quase unicamente em conversao ..entre aatracdo através do espaq (energia patencia), a
forca viva (energia dnética) e o caor. E asim que aordem é mantida no uriverso - nada é
perturbado, nada énuncamais perdido, mas toda maguina, pa mais complicada que sgja, trabalha
de forma mntinuada eharmoniosa” e conclui da seguinte forma “no entanto tudo é preservado com
amais perfeita das regularidades — otodo sendo governado pela soberana vontade de Deus”,

4.0 PRIMEIRO PRINCIiPIO DA TERMODINAMICA

4.1Formulagédo de Poincaré



Alguns autores, Lalemand (1994, Sonntag et a. (1998, por exemplo, costumam, apresentar o
principio da mnservacdo da energia partindo da formulagé do principio da equivaléncia tal como
apresentado pa Poincaré (1892. Bejan (1988 nomeia este enfoque de esquema de Poincaré que
por sua vez chama o primeiro principio da termodindmica de principio de Mayer, conforme
Poincaré (18R). De amrdo com esta formulagé, em um sistema fechado submetido a uma
transformacao ciclica a integra ciclica do cdor € igua aintegra ciclica do trabalho, conforme a
Eq. (6), Poincaré (1992,

JféQ = fesw (6)

A Eq. (6) pock ser aplicada aagua cntida no cdorimetro de Joule, Fig. 1. Considerando-se
umatransformacao adiabatica 1-2 em que o sistema agua éaquecido devido ao atrito com as pas do
eiXo que gira a receber o trabalho W,=MgH=mc,(T»-T1). Para que o sistema retorne a estado 1,
retira-se o isolamento térmico docalorimetro permitindo que o sistema perca para o exterior durante
atransformaca 2-1, ,Q:=mcy(T1-T2), com M mantida na posi¢éo h=0, ,W;=0.

Uma vez aceato como verdadeiro o principio da equivaléncia entre cdor e trabalho tal como
formulado ra Eq. (6), demonstra-se que adiferenca Q-W independe da transformagéo, sendofuncéo
apenas dos estados inicial e fina e que, patanto, trata-se de dgo que se mnserva. Na Fig. (3) €
apresentado um esquema que permite que se glique aEq. (6) e se obtenha o seguinte resultado,
para duas transformagdes ciclicas 1A2C1 e 1B2C1 :

8 A 2
g
g 1* C
volume
Figura 3 : Esquema para ademonstra¢a da invariabili dade de (Q-W) em um processo
(1Q2 —1W2)a=(1Q2 —1W2 )g = U2 —U; (7)

Onde U representa a energia interna do sistema. A Eq. (7) € mnhecida como primeira lei da
termodindmica para sistemas fechados, Sonntag et a. (1999, que, no caso geral, considera W
como sendoa soma de todas as outras formas de trabal ho.

4.2 Formulacdes de Carathéodory e de K eenan e Shapiro

Borel (1991), apresenta o seguinte enurciado do pimeiro principio da termodinamica “para se
fazer passar um sistema termodindmico, adiabético e fechado, de um estado 1 a um estado 2, €
necessario que o meio exterior redize um ceto trabalho sobre o sistema. Este trabalho €
independente : a) da sucessio de estados intermediarios entre os estados inicia -1 e fina -2 ; b) do
tipo e energia— mecénica, elétricaou oura. Matematicamente, tem-se:

AU=U; -U; =W, (8

once AU representa avariacdo de energia interna entre os estados inicia e final, cujas energias
internas $80 U; e Uy, respectivamente, e ;W, representa o trabalho que o meio exterior realiza sobre
0 sistema. O sinal negativo dante do trabalho € uma questdo de @rnvencdo que, neste ca&o,
considera positivo o trabalho que o sistema eitrega @ meio exterior, esta também € mnsiderada
uma notacd coerente com o funcionamento de uma maguina térmica. Como olservado pa Fermi
(1936, aEq. (8) € mnsiderada uma definicéo experimental para aenergiainternado sistema. A EQ.



(8) € também uma representagéo matematica do experimento de Joule einforma que o trabalho em
um processo adiabéatico ndo depende do caminho, o qe ficou provado pelos resultados de Joule.

O enfoque goresentado pa Bored (1991 também € alotado pa Moran e Shapiro (1999 elLee e
Seas (1969 e representa a segunda forma de gresentar o primeiro principio e é a@ribuida a
Carathéodary, conforme Bejan (1988.

Uma terceira formulacd atribuida aKeenan e Shapiro, Bejan (1988, e andoga ada Eq. (8)
considera uma transformagéo sem realizagd de trabaho, AU=;Q,. Neste cao, o cdor em um

proces sem trabalho rbo depende do caminho.
5. CONCLUSOES

A formulacdo geral do principio de @mnservacédo da energia eigiu um longo proceso de
amadurecimento até ter sido demonstrado, ce forma experimental, ndo apenas que aenergia se
conserva mas que os diversos tipos de energia sdo equivalentes. Varios pesquisadores estiveram
trabalhando, d forma mais ou menaos independente, sobre 0 problema do equivalente mecanico do
cdor. Destague deve ser dado a Mayer que mnseguiu, a partir dos fendmenaos reladonados a
fisiologia da respiracéo e da andlise do corpo humano como uma maguina, generalizar o principio
de mnservacdo da energia para diferentes fendbmenos. Mayer, porém, olteve menos reconhedmento
do gie Joule, embora tenha enunciado o pincipio da ejuivaléncia entre trabalho e cdor, em maio
de 1842, um ano e meio antes da pulicacédo de Joule. Este Ultimo, apesar de ter puldicado
resultados da sua andlise sobre o principio da ejuivaléncia, somente en agosto 1843,redizou un
meticuloso e aiativo trabalho experimental que levou a mmunidade dentificaa imortalizar o seu
nome a ascia-lo a unidade de energia, nosistemainternadonal de unidades.

6. AGRADECIMENTOS

O autor agradece o incentivo que tem receéido do CNPqg, da Agéncia Espacial Brasileira - AEB e da
Fundacéo de Ciéncia eTemologia de Santa Catarina- FUNCITEC.

7.REFERENCIAS

Bgan, A., 1988, Advanced Engineering Thermodynamics’, John Wiley & Sons, Cap. 1,p. 1-49.

Borel, L., 1991 “Thermodynamique @ Energétique”, Presses Polytedhniques et Universitaires Romandes,
3éme a., Lausanne, Suisse, p. 10.

Bruhat, G., 1968 “Thermodynamique”, Mason & Cie, p.37-75. Ibid., p. 344.

Carnat, S., 184, “Réflexions sur la Puissance Motrice du Feu et sur les Machines Propres a Devel opper
cette Puissance”, in R. Fox, Reproduc&o dotrabalho ariginal de Sadi Carnot, pp.55-179.

Clausius, R., 1850,"On the Motive Power of Hed, and on the Laws Which Can Be Deduced From It for the
Theory of Heat”, Poggendarff’s Annalen der Physik, LXXIX, 368, 500;Traducé de W.F.Magie, pp.107-
152.

Fermi, E., 1936, Thermodynamicas’, Dover Publications. (a edicd da Dover é de 1956 e diz ser fiel ao
trabalho arigina de Fermi pulicado pela PrenticeHall Company, em 1937.

French, A.P., 1974 “Mecé&ica Newtoniana”, Cap. 10, La Conservation ce la Energia an Dinamica
Movimientos Vibracionales, pp. 381440.

Goldstein, R.J., 1990, “Count Rumford on the art and science of Heat Transfer”, in Proceedings of the Int.
Conferencein Heat Transfer, Jerusaem, PL-1, p.3-13.

Hogben, L., 1952,“O Homem e aCiéncia”, Vol. 2, Primeira parte: A Conquista da Energia, Editora Globo,
Porto Alegre, p.3-93.0 ano dh ali¢do ariginal em inglés ndo é informado ra eli¢céo em portugués.

Joule, J.P., 1844,“On Spedfic Heat”, in Joule, J.P., 1978,“ The Scientific Papers of James Prescott Joule’,
Taylor & Francis, London, p. 189-192.

Joule, J.P., 18453, “On a New Methodfor Ascertaining the Spedfic Heat of Bodies’, in Joule, J.P., 1978,
“The Scientific Papers of James Prescott Joule”, Taylor & Francis, London p. 192-200.

Joule, J.P., 1845b,“On the Existence of an Equivalente Relation Between Heat and the Ordinary Forms of
Mechanicd Power”, in Joule, J.P., 1978 “The Scientific Papers of James Prescott Joule’, Taylor &
Francis, London p. 192200.



Joule, J.P., 1849, "“On the Mechanical Equivalent of Heat”, in Joule, J.P., 1978, “The Scientific Papers of
James Prescott Joul€”, Taylor & Francis, London p. 298328.

Joule, J.P., 1878, “New Determination of the Mechanica Equivalent of Hea”, in Joule, J.P., 1978,“The
Scientific Papers of James Prescott Joule”, Taylor & Francis, London, p. 632-657.

Joule, J.P., 1887, “Joint Scientific Papers of James Prescott Joule”, Taylor & Francis, London. (Obra
existente na Bibliotecado IPEN-S&o Paulo-SP.

Kuhn,T. S, 196, “La Conservation de la Energia como Ejemplo de Descubrimiento Simultaneo”, in. La
Tension Esencial: Estudios Selectos obre la Tradiciony el Cambio en el Ambito de la Ciencia, Fondo de
Cultura Econdmica México, p.91-128.

Lallemand, A., 1994,“ Thermodynamique Générale”, Dépatement Génie Energétique, Institut National des
Sciences Appliquées de Lyon-INSA-Lyon.

Lee JF. e Sears, F.W., 1969,“ Termodindmica”, Ao Livro Técnico e Editorada USP, Rio de Janeiro, Cap. 3.

Luis, A.C.S,, 1980, “ Termodindmica Macroscopica”, Livros Técnicos e Cientificos Editora, Rio de Janeiro,
p. 4.304.31.

Moran, M.J. and Shapiro, H.N., 1995 “Fundamentals of Engineering Thermodynamics’, 3° ed., John Wiley
& Sons, Ch. 2, p.43-44.

Maury, J.P., 1986, Carnot et laMachine aVapeur”, Prese Universitaire de France, Paris.

Nussenzveig, H.M., 1999,“Curso de Fisica Bésica”, Editora Edgard Bliicher, Sd0 Paulo, Vol. 2, Cap. 8§ 3%
ed, p. 167184.

Passs, J.C., 20033, “Carnct e a Segunda Lei da Termodinamica”, ABENGE: Revista de Ensino de
Engenharia, Vol. 22,n° 1, p 25-31.

Passs, J.C., 2003b, “A Importancia do Trabalho de Carnot para o Ensino da Termodindmica” Congresso
Brasileiro de Ensino de EngenhariaaCOBENGE 2003,IME-Rio de Janeiro, Anais do Congresso em CD-
Rom, pp.1-11.

Poincaré, J.H., 1902, “ Energie et Thermodynamique”, in “La Science et I’ Hypothése”, Flammarion, p. 40-
149.(foi consultada areedicéo da Flammarion de 1968

Poincaré, JH., 182, “Cours de Physigue Mathématique: Thermodynamique”, ed., George Carré, Paris.
(Obra mnsultada pelo autor, em janeiro de 2002, ra Biblioteca da Universidade de Lyon I-Claude
Benard).

Prigogine, |I. et Kondepudi, D., 1999, “Thermodynamique: Des moteurs thermiques aux structures
dissipatives’, Ed. Odile Jamb. Pag. 58.

Sonrtag, R.E., Borgnakke, C., Van Wylen, G.J., 1998,“Fundamentals of Thermodynamics’, 5" ed., John
Wiley & Sons, Ch. 5.

Van Ness H.C., 1983, “Understanding Thermodynamics’, Dover Publi cations, New York.

HISTORICAL ASPECTS CONCERNING THE FIRST LAW OF
THERMODYNAMICS

Julio César Pass - [passos@emc. ufsc.br

Departamento de Engenharia MecanicalLABSOLAR/NCTS
Centro Temol6gico - Universidade Federal de Santa Catarina
Campus Universitario - Trindade

88.040900 —Florianépdis, SC

Abstract: The formulation of the principle of conservation o energy is an example of the long maturation,
almost two and a half centuries, of an idea that became one of the fundamental laws of Physics, whose
generalization was attained when it was formalised as the first law of thermodynamics. In this paper, an
andysis of the different formalisms of the first law with the aim of the tracing historic information that can
contribute to the teaching of thermodynamics, is presented. It is s1own that at the end d the nineteen century
it was already difficulty to affirm who discovered the principle of equivalence of energy due to the great
number of scholars who were interested in this subject, andhow the meticulous Joul€' s experiments all owed
a demondtration of the equivalence among dfferent kinds of energy and contributed definitively to the
elaboration of the first law of thermodynamics.
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