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REsumo

0 presente trabalho situa-se no dominio da Termodinamica.

Mac obstante o estudo. sistemdtico da Termedinamica se ter
iniciado nos principiecs do s@culo XIX (Carnot - 1824), o que e facto =
que se tem asaistido a uma permanente preccupa¢ao de eliminar contradi -
coes, esclarecer conceitos e apurar destes o essencial.

E nesse sentido e com essa preocupacas que aparece na pri
meira década do sécule XX (1909) o trabalho de investigacao de Caratheo-
dory sobre os fundamentos da Termodinamica.

Um dos objectivos de Caratheodory foi evitar, por suges -
tac de Born, a "linguagem da Engenharia” eficazmente utilizada por
Carnot, engenheiro que era. Eliminou-se, assim, a necessidade do con -
ceito de Fonte e atingiu-se generalidade para sistemas de variaveis em
nimero maior ou igual a tres.

Na dacada de 60 varios trabalhos  procuraram intelpretar
fisicamente a axiomatica de Caratheodory.

0 Primeiro Principio da Termedinamica surge com Clausius
que havia prosseguido a via de Carnot,e na conviccao de Planck,ia alem
do Principio de Conservagic da Energia contendo o Principie da Equiva -
léncia das Accoes Exteriores. Introduz-se assim, a funcao de estado
energia interna, U, atraves da expressao diferencial dU = d1 + 4dQ .
dT e dQ sap, afirma-se, respectivamente as quantidades elementares de tra
balho e de calor trocadas com o exterior.

Suportavam a formulagac de Clausius diversos trabalhos, re



conhecidos hoje como basicos no estabelecimento do Principio de Consarva
cao da Energia. Destes, o de maior releve dado o caracter experimen -
tal, foi sem duvida G.de Joule.

Por impossibilitar a afirmagao de que o trabalhe se trans
forma em calor, na czlebre .experiéncia de Joule do aquecimento de  agua
agitada por pas, a formulacao de Clausius ira originar uma das mais es -
tranhas confusoces da Historia da Ciencila.

Nos tltimos anos diversos trabalhos tem procurado esclare
cer conceitos nos dominios da TermodinZmica Macroscopica Classica, Esta-—
tistica e Relativista,. [Kittel, Kroemer, 11 [?ales Luis, 21 [Restin; 3]

TPau-Chang Fu, 4] [ﬁubo, S} [ﬁrzeliés, 6] [Cavalleri, G. and Salgarelli,

G., 7] [Brotas, 8] [Landsberg, 9] [Roegen, 10|

Mostra-se neste nosso trabalho que aceitar a forma
dU = d1 + dQ como base tradicionalmente comsagrada de definigao da
grandeza calor da origem a contradicoes irremoviveis.

Tanto basta comsiderar como equivalentes os conceitos de
calor e de energia internz para eliminar estas dificuldades.

Como consequéncia desta equivaléncia,esclarece-se a comn -

troversia existente no dominio da Termodinamica Relativista.

Pela mesma data do trabalhe de Caratheodory (1906 e 1907)
surgem os trabalhos de Einstein e de Planck contemplando as transforma -

goes relativistas da Termodinamica.
A Teoria da Relatividade, pela extensac da fenomenclogia

que contempla, necessariamente teria que considerar a Termodinamica.



Pelo Principic de Relatividade, as eguagoes da Fisica de-
vem ser covariantes numa transformacao de coordenadas e particularmente
numa transformagao especial de Lorentz. As equagoes de Maxwell se tradu
zirem leis fundamentais da fisica devem portfanto admitir uma escrita co-
variante,o que,alias, foi désde logo_demonstrado por Minkowski relativa-
mente 3 transformacao de Lorentz: Em Relatividade Geral ha que postular
esse facto (Adler, R., M. Bazin and M. Schiffer, Intrcduction to General
Relativity, McGraw-Hill, New York, 1965).

Assiste-se, assim, desde FEinstein.ac estabelecimento das
formulas de transformacao das grandezas da Termodindmica.

As formulas de transformacao de Einstein e de Planck fo -
ram sendo admitidas sem critica de maior. Salientem-se no entanto, as
propostas por Eddington em 1923 (Mathematical Theory of Relativity), por
incompativeis com as de Einstein. Se um objecto tem temperatura TO o
referencial propric:a temperatura em S,que se move com velocidade Be em

relagac ao objecto,serﬁ segundo Einstein e Eddington, respectivamente,

—

' /
T=T0/1—32 e T=To/ »"].-82,

A transformagao de Loventz originou interpretagoes sem sen

tide fisico.

Sao bem conhecidos os paradoxos a que uma ciencia mal domi
nada conduz,se nao definirmos exactamente as circunstaneias em que as gran
dezas fisicas tradutoras de determinados conceitos sao definidas e decorren
temente medidas.

Preside 3 Teoria da Relatividade a preocupagac duma correc-
ta descricao dos acontecimentos no espago-tempo.

Se nao restringirmos neste espago surgem paradoxos.Sac exem

plos o problema da contracgao do espago e o problema -da dilatagao do tem -

PO.



Existem falsos parvadoxos que se arquitectaram em face dos
resultados contrariarem conceitos pre-estabelecidos. Exemplifiquemos
com o paradoxo dos gemeos que hoje nao & um paradoxo.

Existem ainda outras dificuldades directamente ligadas a
persistencia da simplicidade de uma grandeza, ou melhor, ac facto de uma
dada grandeza dar grandezas distintas noutro referencial. E o caso do
tensor campo electromagnetico. Postulando a covariancia das leis da f1
gica e usando como suporte formal o calculo tensorial, este altimo aspec
to clarifica-se. Por exemplo, um campo electrico e observado como um
campo electrico e um vector indugac magnetica o que nos mostra que o©
campo electromagn@tico e parte de um temsor de 23, ordem,

Assim esclarecidos,nao ha estranheza em relagao a simpli-
cidade que & o campo electromagnetico no vacuo, no tocante 2 transforma-
cac da grandeza tensorial momento electromagnetice — energia electroma -
gnetica.

No entante,dificuldades grandes surgem na formulagac da
transformacac da grandeza mais geral momento—energia. Estamos convenci-
dos que essas dificuldades estac intimamente ligadas, aog problemas que
levantamos, como estamos convencidos que & na conservagao do momento ener
gia que se encontra explicacac sem contradigac da fenomennlogia observa-
da,

Tudo © resto, como forga, temperatura, quantidade de ca -
lor, sao grandezas que em determinadas circunstancias se casam com a
realidade e noutras nac podem ser consideradas senac & apenas como sim -
ples objecto formal.

f nossa convicgac que nao tEm.sentido fisico as formulas

de transformagao anteriormente referidas associadas ds grandezas da ter-

modinamica.



As relagees da termodinamica tem c¢ido convenientemente de
senvolvidas para ¢S COYpPOs €m repousao.

Se um sistema ndc esta em movimento e se encontra num
campo gravitacional, os conceitos de energia ¢ de entropia apolam~se ex-—

. — 4 -~ - - 28 g
perimentalmente na nac exlstenclia de motores perpetudos de L . e 27, es

pecie.

Seguimos a ideia de Pauli de que a grandeza trabalho & re .
dutivel & subida ou descida de pesos.

Por se generalizar a nocgao de trabalho para corpos a mas-
sa propria constante e se estabelecerem relagoes aparentemente consisten
tes entre a forca de Lorentz e a forga de Newton, [ = —%EE-, & natural
que se assista 4 tentativa de generalizacao dos conceitos para corpos de
massa propria variavel. Compreende-se, entao, a arbitrariedade da defi-~
nicao de forga e consequente estabelecimento das formulas de transforma-
cao do calor aceite a expressao dE = d T+ dQ em todos os referenciais de
inercia.

Expressa ou implicitamente e generalizado, no dominio de
Termod inamica Relativista, comsiderar o calor como "energia cinetica di-
luida, Pretende-se atribuir ac calor o caracter essencial de uma gran-
deza que era calor & e sera calor. Esta atitude & explicitamente assumi
da por Arzelies. As criticas deste autor saoc muitas vezeé as nossas. Mo

entanto e bem conhecida a critica da termodinamica classica & pretensao

de identificacgo do caler com a "energia cinética diluida", alids como e



salientado no Apéndice IT e na pag XVI da Introdugao do livro de
Arzelies, Thermodynamique Relativiste e Quantique. Pensamos que as
criticas de Arzelies estao completamente integradas me nosso trabalho,e
sem recorrer, como faz Arzelies, a deoils conceitos de calor dado abolir -
mos o caracter essencial da grandeza calor.

Assim, surgem nos textos dedicades & termodinamica rela-
tivista pelo menos tres tipos de posigoes que revelam inconsisténcias in

- "
trinsecas e relativas:

a. A quantidade de calor nac pode ser interpretada duma for
ma univoca como "energia cinetica diluida™ aceite a expressac dE=dT+dQ.
Para que se obtenha formalmente a formula de transforma-

- / 2 - ~ -
gao d = dQO/ /1 - B° obtida atraves da transformacao da "energia cindti
ca diluida" do referencial proprio para ¢ referencial onde o corpo se mo

ve com velocidade PBe, escolhe-se para definicao de forga f=md_g_( v )

dt =y
impondo-se que a variagdo de massa propria g devida a entrada de
calor.
- - dp
b. Impoe-se como definicao de forga f = 5 > con
m - L]
p=—:?=é£ﬁf ., Aceite dE = d7T + dQ em todos os referenciais de inercia
1-8 —

2 ‘e o g 2
e on = dm0 ¢” verifica-se, entaoc, dQ = on Y- B° .

c. Sales Luls determinou a formula de transformacao da tempe
ratura de Eddington, num trabalho de 1965. (A Expressao Relativista do
Segundo Principio da Termedinamica).

Nao considera valida em todos os referenciais de inercia
a expressao de Clausius do Primeiro Principio,ngo propondo, neste traba —
lhosqualquer expressac de transformagac do calor.

Considera essencial que a'edificagac cientifica da termo-



dinSmica s5 se torna possivel desde que haja coragen de romper com
a tradicao, nao conferindo a grandeza calor outros atributos para alem
daqueles que lhe sao reconhecidos e impostos pelo primeiro principio da
termodinamica'.
Em 1973, publica "A Invarianeia Relativista da Entropiae
a Lei de Transformagac do Calor" onde se propde conciliar os dois gru-
pes de formulas {(de Einstein e de Eddington), sem ne entanto afirmar a
validade do Primeiro Principio em todos os referenciais e base da sua de
finicao de calor.
Influenciados por todos estes pontos de vista, numa ati-—
tude relativista,realizamos este trabalho convencidos de que em  Gidn-

cia nao se pode atribuir um so nome a entidades diferentes.
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