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Sobre uma tendencia universal da natureza para a dissipacao de energia*

(On a universal tendency in nature to the dissipation of mechanical energy)

William Thomson™

O objetivo da presente comunicagdo é chamar
atencao para uma remarcavel conseqiiéncia que se segue
da proposicao de Carnot, [a saber]| que hd um absoluto
desperdicio de energia mecanica disponivel ao homem,
quando calor é permitido passar de um corpo para outro
a temperatura menor, por qualquer meio que nao preen-
cha seu [de Carnot] critério de uma “méquina termo-
dinamica perfeita”, estabelecido, sob novos fundamen-
tos, na teoria dindmica do calor. Como é muito certo
que s6 o Poder Criador pode ou trazer a existéncia ou
aniquilar energia mecanica, o “desperdicio” mencionado
nao pode ser aniquilacao, mas deve ser alguma trans-
formacgao de energia. Para explicar a natureza dessa
transformacao, é conveniente, em primeiro lugar, divi-
dir os suprimentos de energia mecanica em duas classes
- estdtico e dinamico. Uma quantidade de pesos a uma
altura, prontos para descer e realizar trabalho, quando
se desejar, um corpo eletrificado, uma quantidade de
combustivel contém suprimentos de energia mecanica
do tipo estatico. Massas de matéria em movimento, um
volume de espago pelo qual estao passando ondulagoes
da luz ou calor radiante, um corpo que tenha movimen-
tos térmicos entre suas particulas (isto é, ndo infinita-
mente frio) contém suprimentos de energia mecénica do
tipo dinamico.

As seguintes proposi¢oes sao enunciadas, com res-
peito a dissipacdo de energia mecanica de um dado
suprimento, e a restauracao dela a sua condigao pri-
mitiva. Elas sdo conseqiiéncias do axioma “E im-
possivel, por meio de agente material inanimado, de-
rivar efeito mecanico de uma porcao da matéria,
esfriando-a abaixo da temperatura do mais frio dos
objetos ao redor” (Dynamical Theory of Heat, §12).

I. Quando calor é criado por um processo reversivel
(de modo que a energia mecénica assim gasta pode ser
restaurada & sua condi¢do primitiva), hd, também, uma
transferéncia, de um corpo frio para um quente, de uma
quantidade de energia, que mantém com a quantidade
criada uma proporcao que depende das temperaturas

dos dois corpos.

II. Quando calor é criado por um processo nao-
reversivel (tal como atrito), hd uma dissipagcdo de ener-
gia mecanica e uma restaura¢do completa dela a sua
condigao primitiva é impossivel.

II1. Quando calor é difundido por condu¢do, ha uma
dissipacdo de energia mecanica e perfeita restauracdao é
impossivel.

IV. Quando calor radiante ou luz é absorvido, de
modo diferente do da vegetacdo ou da agao quimica,
hé uma dissipacdo de energia mecanica e perfeita res-
tauragcdo é impossivel.

Em conexao com a segunda proposicao, a questao -
Quanto da perda de poténcia experimentada pelo vapor,
ao correr através de condutos estreitos, € compensada,
no que diz respeito a economia da mdquina, pelo ca-
lor criado pelo atrito? (contendo o exato eqilivalente
de energia mecanica) - é considerada e se chega a con-
clusao seguinte:

Deixe S denotar a temperatura do vapor (a qual é
quase a mesma na fornalha e no conduto-de-vapor e no
cilindro até que a expansdo comece); T, a temperatura
do condensador; u, o valor da fungao de Carnot para
uma temperatura t; e R, o valor de?

e~ & ondt
Entao, (1 — R) w expressa a maior quantidade de ener-
gia mecéanica que pode ser economizada, nas cir-
cunstancias, de uma quantidade produzida de calor, 7,
pelo gasto de uma quantidade de trabalho, w, em atrito,
seja do vapor nos condutos e portos de entrada, ou de
quaisquer solidos ou fluidos em movimento em qualquer
parte da maquina; e o restante, Rw, é absoluta e irrecu-
peravelmente derperdicado, a menos que algum uso seja
feito do calor descarregado do condensador. O valor de
1 — R foi mostrado ser nao muito mais do que cerca de
i para as melhores maquinas a vapor e podemos inferir
que, nelas, pelo menos trés-quartos do trabalho gasto
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2A demonstracio dessa expressio é apresentada em meu artigo na pagina 493 (NT).
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em qualquer forma de atrito é ao final desperdicado.? de Carnot (o e J sendo constantes), a expressao prece-
Em conexao com a terceira proposicao, é investi- dente se torna’

gada a quantidade de trabalho que poderia ser obtida,

equalizando a temperatura de todas as partes de um T — J J J ¢ dzdydz _

corpo sélido possuindo, inicialmente, uma distribuicao IIr o drdydz

nao uniforme de calor, se isso pudesse ser feito por meio
de de méaquinas termo-dindmicas perfeitas, sem qual-
quer condugao de calor. Se for ¢ a temperatura inicial,
(estimada de acordo com qualquer sistema arbitrario)
em qualquer ponto zyz do sélido, T [for] a tempera-
tura uniforme, final, ¢ [for] a capacidade térmica da
unidade de volume do sdélido, o efeito mecanico reque-
rido é, claro, igual at 9.

As conclusoes gerais seguintes sdo tiradas das pro-
posicoes enunciadas acima e de fatos conhecidos com
referéncia a mecanica de corpos animais e vegetais:

1. H4, no presente, no mundo material, uma tendén-
cia universal a dissipagao de energia mecanica.

Qualquer restauracdo de energia mecanica sem al-
gum eqiiivalente de dissipacao é impossivel e, pro-
J / / / c(t—1T) dxdydz, vavelmente, nunca efetuada por meio de matéria
organizada, seja provida de vida vegetal ou sujeita

sendo, simplesmente, o equivalente mecanico da quan- a vontade de uma criatura animada.

tidade de calor que deixa de existir. Entao, o problema

reduz-se ao de determinar T'. A seguinte solugao é obti- 3. Dentro de um periodo ﬁnit.O de tempo [jd] pas-
dass sado, a [TJerra deve ter sido e, dentro de um

tempo finito a vir, a [T]erra devera ser, de novo,

[/ fe_%“dtct drdydz incapacitada para habitagdo do homem, como
= f f fe_ Tudty gy dydz . constitul'c.lo no prgsente, z? menos que (.)pefa(;.f)es
tenham sido ou sejam realizadas, as quais sao im-

T

Se o sistema de termometria adotado® for tal que possiveis sob as leis as quais as operagoes conheci-
w= 25—;—7]&7 isto é, se concordamos em chamar %a a tem- das, acontecendo no presente, no mundo material,
peratura do corpo, para o qual u é o valor da funcdo estao sujeitas.

3Se w = trabalho em atrito, entdo o calor gerado pelo atrito é % A pergunta de Thomson é: Se restituido & maquina, poderia esse

calor compensar pela perda de poténcia, causada pela geracao de atrito? Ora, R = %, logo trabalho recuperado = w (1 — R) e

trabalho perdido = wR. O célculo s6 faz sentido, se o calor % for reposto & maquina por uma outra méquina reversivel; caso contrario,
o trabalho recuperado nao é calculado pelas mesmas expressoes da Termodindmica de equilibrio (NT).

4c tem unidades de ———=<aler______ (NT).

temperatura X volume
5Inicialmente, deve-se lembrar que a exponencial é o fator de proporcionalidade do calor perdido para o total; entdo, o numerador é

a energia perdida e o denominador, a energia perdida por unidade de temperatura. A expressdo, entdo, define a temperatura (NT).
6De acordo com a “hipStese de Mayer”, esse sistema coincide com aquele no qual diferencas iguais de temperatura sio definidas como

aquelas em que a mesma massa de ar, sob pressao constante, tem diferencas iguais de volume, desde que J seja o eqiiivalente mecanico

da unidade térmica e o=, o coeficiente de expansio do ar (Nota de Thomson).

R 1 Ry RRR ot graya RRR | _ o cdzdydz
g t -1 ¢ 5 dwdydz —3
7a:273°C.Sup0ndo,u:%: Oudt:JlnH—a =e 7 OudeﬁﬁTZRRRttaddd = RPR*jo‘ddd =
RRR * « @ THa GTeYLs T drdydz
dadyd - . . (1 . . -
&% —a. Notar que 7" nao é temperatura absoluta, mas centigrada, o que pode ser visto por andlise dimensional da expressao
t+a

(NT).



