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A Thermoclynamica assenta sobre dois principios 
fundamentaes que se enunciam sob a seguinte fórma: 

1.° 0 calor é uma energia. 
2.° A quantidade de calor que um corpo absorve ou 

exhala em uma transformação infinitesima reversível é 
egual ao producto da temperatura absoluta pela varia-
ção infinitesima da entropia. 

Sejam: 
A o equivalente calorífico do trabalho; 
d Qa quantidade de calor que um dado corpo absorve 

em uma certa transformação elementar ; 
AcZW a fracção de d Q consumida em vencer as resis-

tências externas (trabalho externo); 
dU a fracção de dQ consumida no augmento da energia 

potencial do corpo considerado (augmento de dasaggre-
gação e de calor sensível); 

T a temperatura absoluta ; 
di). a variação da entropia. 
Os principios fundamentaes enunciados são expressos 

pelas equações: 

d Q = d U + Ad\V, 
(IQ = TdlL, 

(A) 

(B) 



suppondo implicitamente na equação (B) que a trans-
formação é reversível. 

O primeiro principio permitte reduzir as leis das 
transformações caloríficas ás leis geraes da transfor-
mação da energia. O segundo principio traduz analytica-
mente a tendencia que a energia tem a dispersar-se, 
não podendo ser reconcentrada sem uma compensação; 
e permitte introduzir em calculo a noção de tempera-
tura, tal como a recebemos da tliermometria, sem recor-
rermos a hypotlieses sobre a essencia provável do calor. 
Supporemos completamente conhecida a deducção pby-
sica das equações (A) e (B). 

\ 

* * 

Dividimos a matéria, que nos propozemos tractar, em 
quatro capítulos. 

No primeiro damos as formulas relativas ao movi-
mento estacionário (CLAUSIUS), mostrando a significação 
meclianica provável das equações (A) e (B). Estabele-
cemos em seguida as equações differenciaes do movi-



mento radiante no ether livre, sómente para relacionar 
a tlieoria do calor com a theoria da luz. 

No segundo capitulo deduzimos as principaes relações 
que ligam os differentes coefficientes thermicos, fazendo 
depois a applicação das formulas encontradas ao calculo 
do equivalente mechanico do calor pelo methodo da 
propagação do som, aos plienomenos de dissolução, e 
ao estudo do escoamento dos fluidos. 

Indicamos no terceiro as liypotheses relativas á pres-
são interna e ponto critico. Fechamos finalmente o nosso 
trabalho expondo a tlieoria elementar das machinas a 
vapor. 





CAPITULO I 

Movimento calorífico 

I. i. Movimento periodico d'um ponto material.—II. 2. Virial. 3. Virial 
interno. 4. Virial total. 5. Conservação da energia. 6. Equivalência 
das transformações.—III. 7. Generalisação da formula do movimento 
estacionário.—IV. 8-12. Equações differenciaes do movimento ra-
diante. 





I 

1. Consideremos * um ponto material de massa m, 
submettido á influencia de forças que tem um ergial, e 
descrevendo periodicamente, sob a acção d'essas forças, 
uma trajectória fechada no tempo de revolução i. Sejam 
v, x, y, z a velocidade e as coordenadas rectangulares 
do ponto movei; t o tempo decorrido a partir d'uma 
origem arbitraria. Façamos 

< = /9 

e designemos <p pelo nome de phase do movimento. Ava-
liemos o trabalho necessário para fazer sofírer a este 
movimento uma alteração infinitesima, permanecendo 
constante a ph ase <p. 

Designemos pela característica & as differenças entre 
as quantidades do movimento primitivo e as quantidades 
correspondentes ao mesmo valor do tempo no movi-

# CLAUSIUS, Sur un nouceaupríncipe de Mècanique rclatif aux mouve-
ments stationnaircs (Journal de Liourillcj I87i). 
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mento modificado. Consideremos essas differenças como 
variações das quantidades respectivas. A variação do 
tempo, será 

e a differencial 
dt = id<p. 

Como <p é constante na variação teremos 

d (Sx) ^ dx 
df dy' 

í P ^ + ^ i U ; dt dt dt 

e portanto: 

d /dx „ \ cPx „ dx d ($x) 
dt \ dt / dfi dt dt 

d*x N 1 Jdx\* (dx\2 ,. I 
T*-ix+-t ( — • ) + Í - T - ) m 
dt* 2 \dt J \dtJ 

Designando o valor médio d'uma quantidade variavel 
pelo symbolo d'essa quantidade com um traço liorisontal 
superior, e attendendo a que na variação, que vamos 
estudando, o valor médio da variação d'uma quantidade 
é egual á variação do seu valor médio, teremos 

, ^ , f ê Y + í f è V + í f t V . 
\ d t j \dt J \ d t j 
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Multiplicando a expressão (1) por dt, integrando para 
a duração d'uma revolução completa, e sommando o 
resultado com as expressões analogas relativas ás va-
riaveis y e z, teremos 

Multiplicando esta equação por m, e designando por 
X, Y, Z, as componentes da força segundo os tres eixos, 
teremos o valor médio do trabalho procurado 

. ni 
— (Xix + Yèy + Z iz) = — 8 Vi + InvliS I i (2). 

JL 
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II 

2. Admittamos que o calor ê um modo de movimento 
das partículas constitutivas dos corpos, e que a força 
viva media do movimento calorífico é proporcional á 
temperatura absoluta. Consideremos, pois, um corpo 
dado como um systema de pontos materiaes em movi-
mento. Sejam mv m 2 , . . . mn, as massas; x, y, z,... xn, 
yn, zn, e as coordenadas rectangulares d'esses pontos; 
t o tempo contado a partir d'uma origem arbitraria; 
X, Y, Z , . . . Xn, Yn, Zn, as componentes da força que 
actua em cada um dos pontos. * Como é 

será também 

m 2 l v , m (Ii (Xi) 
X x + -2 V < f < y ~ 2 T Jfi 2 

# Gi.a USiUS^ Comptcs rendas, 1875. 
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D'onde se tira, integrando e dividindo por t 

m S tZdxY1 1 rl _ , 
— —)(/< = — - Xxdt + R 
*ltj b\dt/ ZtJo 

onde R é uma quantidade que, no caso do movimento 
ser regular ou irregularmente periodico, se desvanece 
para valores de t suficientemente grandes. Se adoptar-
mos, então, a notação já indicada para os valores mé-
dios, teremos 

m ZfteV2 * ^ 

Sommando esta equação com as outras analogas, rela-
tivas ás variaveis y e z, teremos 

m 
T 

— 2 

onde v ê a velocidade do ponto. 
Fazendo o sommatorio para todos os pontos do sys-

tema, teremos 

= — f *(X* + Yy + Z*) (3) 
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expressão que é designada sob o nome de virial do 
systema. 

3. Supponhamos que entre os pontos do systema 
considerado se exercem forças attractivas ou repulsivas 
que variam segundo uma certa funcção © (r) da distan-
cia reciproca r. 0 virial entre dois pontos será 

— I (Xx + Yy + Zz + X'x' + Y V + Z Y ) = 1 Í ^ M » 

onde rd a distancia entre os dois pontos. 
Para todos os pontos do systema teremos, pois, 

- ± 2 ( X X + Y Y + ZZ) = I ^ ) (4) 

expressão que se refere sómente ás forças internas, e 
que designaremos sob o nome de virial interno. 

4. Se a única força externa for uma pressão uniforme 
e normal á superfície, o virial relativo a esta força será, 
designando por p a pressão e por v o volume: 

|-pv (5)-
0 virial total do systema será n'esta hypothese par-

ticular 
1 3 

J 2rç(r) + - j w (6) 
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onde supprimimos o traço horizontal característico dos 
valores médios, porque, pelo grande numero de partí-
culas vibrantes, o valor da somma no fim d'um certo 
tempo é egual ao seu valor médio. 

Suppozemos a temperatura absoluta proporcional á 
força viva media do movimento calorífico. Seja E o 
equivalente mechanico do calor; T, p, v, a temperatura 
absoluta, a pressão especifica e o volume especifico do 
corpo, a equação (6) dá 

onde K é uma constante designada sob o nome de capa-
cidade calorífica absoluta. 

5. Como a força que se exerce entre dois pontos do 
systema é uma funcção <p (r) da distancia reciproca r, 
teremos, para os pontos x, y, z, X1, y0 z{, as duas com-
ponentes segundo o eixo dos x, actuando uma em x, y, z, 
outra em Xi, yv Z1: 

(?) 

onde 
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Se da somma total 

— 2(Xdx + Ydy + Zdz) 

tomarmos sómente a parte relativa a estas duas forças, 
teremos 

d<í>r , , dfyr , , d$r , , 
—— dx + - - d y + —— dz + 
dx dy dz 

d $ r , </$r , dcfr , 
+ - T - + - T - + —J DYI, rfyi dz\ 

e como r só depende das seis variaveis x, y, z, X0 yv Z1, 
deve ser considerada como uma funcção d'estas seis 

variaveis, e a expressão precedente é uma differencial 
total que podemos escrever d<br. 

Fazendo o sonunatorio para todos os pontos do sys-
tema tomados dois a dois, obtemos a expressão integral: 

— 2 {Xdx + Ydy + Zdz)=d4>r + d<t> (r,) 

= d[$(r) + <í>j(r,)+ . . . ] 

Fazendo 
- U = S i r 

onde 
V = f ( x , y, z, xh yu Zi...) 

teremos, se o systema passar d'um estado caracterisado 
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pelo índice « a um outro caracterísado pelo índice (3: 

2 Trb. F int. = U 1 — UH 

ItlVki
 W l f x 2 

= 2 --—. 

D'aqui 

2 —+ U = const. = C. 

Suppondo o systema submettido a forças externas, 
teremos 

TllVi 

A2 — = 2 Trb. F int. + 2 Trb. F ext. 

= ( U a - U e ) + 2 Trb. Fext . ; 

e se o corpo absorver uma certa quantidade EQ de 
energia calorífica, teremos 

ItlVi 

A 2 — + ( U f i - U , = E Q + 2Trb .F ext. (8)). 

Portanto a variação da energia total é egual á somma 
dos trabalhos das forças externas mais ou menos a ener-
gia calorífica absorvida ou exlialada. 

6. Admittamos * que sob a acção do ergial cada ponto 
material do systema percorre periodicamente uma tra-
jectória fechada no tempo de revolução i. Se designarmos 
por &L a somma total dos trabalhos realizados para 

# CLAUSIUS, Philosophical Magazine, s. 4, t. XLII. 
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fazer soífrer ao movimento considerado uma alteração 
infinitesima, teremos, adoptando as notações do numero 
(1 ) : 

1)1 

onde supprimimos o traço horizontal característico dos 
valores médios, porque, pelo grande numero de partí-
culas vibrantes offerecendo em um instante dado todas 
as phases possíveis, podemos considerar os dois som-
matorios como representando os valores médios. Se as 
trajectórias descriptas pelos pontos não forem fechadas, 
a equação (2) será ainda, até certo ponto, applicavel, 
designando então i a duração media d'um período. 

A força viva media do movimento de cada ponto será 

1 — 
— nitjs = mcT (9) 

onde T é a temperatura absoluta e c uma constante que 
podemos designar sob o nome de calor especifico abso-
luto do ponto considerado, expresso em unidades de 
trabalho. Como, passado um tempo conveniente, todas as 
partículas d'um corpo adquirem a mesma temperatura, 
teremos 

SL = T 
ST 

2 me — + 22mcSH 

= Ti Smcl (Ti2) 

= TESZ 

(10) 
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onde 

Z = - I i m c l ( T i i ) ; (11) 

onde 

Z = - I i m c l ( T i i ) ; (11) 

a quantidade Z é conhecida sob o nome de trabalho de 
desaggregação. 

Se o corpo dado absorver uma quantidade infinite-
sima JQ de energia calorífica, teremos evidentemente 

E J Q = J 2 m c T + aL 

= 2 2 m c J T + T 2 2 m c J l t 

= T22mc£ l (Ti') 

= T J 2 2 m e l (Ti) 

= ETJ1U.; 

a quantidade (jt é conhecida sob o nome do entropia. 
Teremos pois 

Y = ^ ( 1 2 ) -

Como [a só depende do estado actual do systema, o 
integral 

f d 4 («) 

tomado em toda a extensão d'um cyclo fechado rever-
sivel terá um valor nullo. 
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I I I 

7. A equação (2) ê um caso particular d'uma outra * 
que vamos deduzir para mostrar a generalisação de que 
é susceptível a tlieoria exposta. 

Consideremos um systema de n pontos materiaes, 
designemos por m, a massa de cada um d'estes pontos, 
e por x^, Dv Z7 as suas coordenadas em relação a tres 
eixos rectangulares, y tendo os valores 1, 2,...n. 

Supporemos que existe um ergial que representaremos 
por U; se sob a influencia das forças correspondentes 
cada um dos pontos tiver um certo movimento, pondo 

d J l - d J d J l - J 
d t - x ^ d t ~ d y v d t ~ Z v 

a expressão da força viva, será 

# CLAUSIUS, Journal de Lioucille. 
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Se quizermos passar para uni novo systema cie co-
ordenadas ql, qi, qr..., que mais facilitem a integração 
das equações diíferenciaes do movimento, o ergial deve 
ser considerado uma funcção d'essas coordenadas. 

As equações que ligam as novas variaveis ás primi-
tivas não contém o tempo explicitamente. A expressão 
da força viva em funcção das variaveis q0 q2, qr... e 

das suas derivadas = q'{, = será, pois, 

homogenea e do segundo grau relativamente a q\ , q'^ 
q'r.... Portanto, podemos escrever: 

= (14). 

Por ser 

d U Zdx^ dix-í | dt/f d-y-f dz^ diy~, 
d^r

 = 1 \dqr Jq- ~dfl lqT ~dí* 

— — ym Ix' ^ + u ' ^ I + z' - ¾ 
- J i l n h V t dqr

+V Uqr
+zUqJ 

— 2 m (x1 - ^ + u' - — +«' - ^ 7 \ 1 dt dqr dt dqr dt dqrJ 

d d T dT 
dt dq'r dqr' 

fazendo 
dT 

P r = W , 
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vem 
d U _ d T d p 
dqr dqr dt 

Supponliamos que o movimento que anima o systema 
soffre uma alteração infinitesima. Designemos pela ca-
racterística 8t adifferença entre as quantidades do movi-
mento primitivo e as quantidades correspondentes ao 
mesmo valor do tempo no movimento modificado; e 
consideremos essas differenças como variações d'essas 
quantidades. 

Differenciando em relação ao tempo a expressão pUtfr 
vem 

dT x , , dT dU 
= T q ^ +Tq*"*-Tq

 dtI-

Como uma equação analoga tem logar para cada uma 
das outras variaveis, teremos, fazendo a somma total: 

V 

d dT„ , , dT k dU 

U pôde conter, além de qv ç2 outras quantidades c{, 
C2 que sendo independentes do tempo, não ficam 
constantes na passagem d'um movimento a outro; tere-
mos pois 

dU dU 
SfU = 2 - T - &tq+ 2 — Jc ; dq dc 
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portanto, será 

Multiplicando por dt, integrando de zero a t, e trans-
pondo o signal S, o que é permittido, por ser t constante 
na variação: 

fciftn-T)*— , í*=^+,!/™** ( .) 
í J o ' Uodc 

onde h e /c designam os valores iniciaes de p e de q. 
Designemos agora pela característica as diffe-

renças entre as quantidades do movimento primitivo e 
as quantidades correspondentes ao mesmo valor de 9 
no movimento modificado, sendo 9 uma quantidade que 
vamos definir. 

Supponhamos que as quantidades q0 ^2, qr... passam 
successivamente por todos os valores de que são sus-
ceptíveis em intervallos de tempo ?â, i, , particu-
lares a cada uma, e façamos 

t — i\<?i = i z f z = . . . = « 2 < p á = ; 

<p é a quantidade que queríamos definir e que suppomos 
constante nas variações S^q l, S^q i . . . . 

Sejam t e tx dois tempos correspondentes ao mesmo 
valor de <p, um do movimento primitivo, outro do movi-
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mento modificado, teremos 

t% = t~\~ Qat. 
Pondo 

qr = f ( t ) 
e 

% r = s/l ( 0 

onde s é uma quantidade infinitesima, teremos 

M r = A t + 0 + 8 F 1 (f-+ K l ) - F (* )• 

D'aqui 
hqr—8<frqr — 

Introduzindo estes valores na equação (a), e designando 
os valores médios pela notação já indicada, teremos 

S ' [ T / . ' I U - T ) < " ] = 2 P , ' T Í 

t dc 

= Ipq1S h — T — ^ + 2- r -dc . 
t dc 

Se as quantidades q{, ^ 2 . . . variarem periodicamente 
ainda mesmo que as durações dos períodos sejam diffe-
rentes para cada uma das variaveis, a somma 

p^q—hjk 



31 

tende para zero á medida que o tempo cresce. Para 
valores do tempo suficientemente grandes poderemos 
pois escrever 

St jJ\\J—T) dt j = Ipq' S 1i , d\J . + 0); 

equação que é applicavel não só aos movimentos em 
que existem variações periódicas; mas a todos aquelles 
em que a somma 

pS<tq—hSk Z* 
t 

se approxima sensivelmente de zero á medida que o 
tempo cresce. Para valores do tempo suficientemente 
grandes a expressão: 

1 Ci 

' " ^dt 
7 J > - T > ' 

approximar-se-ha do valor médio, sensivelmente con-
stante 

U — T . 

Designando pelo symbolo S( \ J—T) o valor médio 
da variação, podemos escrever a equação (p) sob a forma 

S(V-T) = IM1SU+ 2—Sc (15), 

que é a expressão geral que procurávamos. 
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IV 

8. Definimos o calor como um modo de movimento 
das partículas elementares dos corpos. O principio da 
equivalência entre calor e trabalho appareceu-nos im-
mediatamente como consequência do tlieorema funda-
mental da equivalência entre trabalho e força viva. Fa-
zendo depois algumas hypotheses restrictivas sobre a 
forma do movimento que affectava as moléculas demons-
trámos mechanicamente o segundo principio funda-
mental da theoria do calor. 

Admitíamos, actualmente, que todos os corpos da 
natureza estào mergulhados em um meio elástico, o 
ether, que envolve todos os corpos, e enche todos os 
espaços intermoleculares. Supponhamos que entre as 
partículas ethereas e as partículas ethereas, entre as 
moléculas ponderaes e as partículas ethereas, existem 
forças, attractivas ou repulsivas, funcções das distancias 
mutuas, e dirigidas segundo as rectas que unem partí-
cula a partícula. 

Sob a influencia d'estas acções o ether deve formar, 
em volta de cada molécula ponderal, uma atmosphera 
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condensada ou rarefeita, que supporemos de dimensões 
insignificantes. O conjuncto da molécula e da sua atmos-
phera forma um elemento, que considerámos a unidade 
vibrante no movimento calorífico. 

O calor não se manifesta sómente sob a fórma de 
movimento estacionário. As moléculas vibrando com-
municam o seu movimento ao ether ambiente. Esta nova 
fórma de energia transmittindo-se no ether livre, e d'este 
ao ether que enche as cellulas formadas pelas moléculas 
dos corpos, dá logar a phenomenos diversíssimos, a 
maior parte dos quaes podem ser expostos sob uma 
fórma synthetica *, partindo das hypotheses que refe-
rimos. 

Seja m a massa d'uma partícula de ether qualquer; 
x, y, z, as suas coordenadas relativamente a tres eixos 
rectangulares; r a distancia de m a outra partícula m!; 
f ( r ) a acção que se exerce entre as duas partículas m, 
m, referida á unidade de massa; r{ a distancia de m a 
uma partícula ponderal m{, c / j (V1) a força que se exerce 
entre as duas. Fazendo 

F M = — r 

e designando por x + Ax, y + Ay, z 4- Az as coordenadas 

* CAUCHY, Exercices d'Analyse et de Phjsique mathèmatique. 
B R I O T , Thèorie mathèmatique de la lumière. 
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de m', que supporemos próxima de m, e por X1, U1, Z1, 
as coordenadas de Vil, as equações de equilibrio de m, 
serão, no caso de não haver forças extranhas 

2mF(r) A » + 2i mi Fi ( r j ) (x i—x) = 0 1 

2mF(r) Ay + 2i ml F1 (r,) ( y i — y) = 0 (16). 

2 m F (r) Az + 2i Wi1 F1 (r4) [zx — z) = 0 ] 

O signal 2 extendendo-se a todo o meio ethereo, e 2, 
a todo o meio ponderal. 

Fazendo nullas as sommas 2t teremos as equações 
de equilibrio da molécula m no ether livre: 

2 m F (r) Ax = O j 

2 m F (r) A y = 0 ! (17). 

2 m F (r) A z = 0 ) 

Supponhamos que as moléculas d'ether são desviadas 
da sua posição primitiva, sendo esse desvio muito pe-
queno. Se a força estranha deixar de actuar, as molé-
culas voltam á sua posição primitiva executando depois 
uma serie de oscillações áquem e além d'essa posição. 

Sejam x + a, ?/ + fJ, 2 + y as coordenadas variaveis da 
mulecula m durante o movimento. As coordenadas va-
riaveis de m' serão 

x + a + Ax + Aa,. . . , 
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e se p designar o augmento variavel de r, teremos, des-
presando os infinitesimos de segunda ordem: 

AxAa. + Ay Afi + AzAy 

F(r + p) = F ( r + F ' ( r ) P . 

Representando por u, v, w os signaes que indicam as 
derivadas parciaes, d'uma funcção qualquer em relação 
a x, y, Zj teremos symbolicamente 

^ __ Ax+vby+wAz j 

comtanto que no desenvolvimento se substituam as 
potencias das características u, v, iv, pelos índices de 
derivação. Então, se fizermos 

L = 2w |V (r) + AicaJ A, 

M = 2m [ f (r) + A ^ J a , 

N = 2m JjF (r) + A s s J A, 

F '(r) 
P = Im—— AyAz A, 

r 

F lIr) 
Q = 2 m — — A z Ax A, 

r 

F'(x) 
R = 2m —— &xAy A; 

r 
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corno temos 

I D i
2 a = 2m F (r + p) (Ax + Aa) 

= 2n»F(r) Aa 

F M + Z m - ^ A® (A® A a + Ay AP + Az Ay) 

a |DÍ 2 P = 2»nF(r + p) (Ay+ Ap) 

F Hr) 
= Im F(r) AP + 2m — ^ Ay (Ax Ax + Ay Ap + Az Ay) 

r 

Df2 y = 2m F (r + p) (As + Ay) 

F Hr) 
= 2 m F (r) Ay + 2 m -y- Az (Az Aa + Ay A3 + Az Ay) 

podemos escrever symbolicamente 

(Dfs — L) a — Rp — Qy = 01 

( D i S - M ) P - P y - R a = Oj (18). 

(D(2 — N ) y — Q a - P p = Oj 

\ 

CAUCHY notou que as expressões L, P, Q . . . podem 
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deduzir-se de duas outras, a saber 

G = 2 m F ( r ) ( e u i I + t i 9 + , í 4 2 - l ) 

H = S ^ 
r 

x Aa+» aJ/+*" —1—(uAa;+t Ay+io AZ) — ! (uAa+TAY+ujAzJ 

de modo que será 

L = G + D 2 , H 

P = D 2 H 
VW 

As equações (a) tomam a fórma 

(D( 4 — G ) « — DM (DU 11« + D„ FF i + DU, H Y ) = O J 

(D I
2 — G ) P — D„ (DU H « + D 0 H P + D W H Y ) = O ( 1 9 ) . 

(D,« — G) Y — D I C (D U H Z + DB H P + D W H Y ) = O/ 

9. Em um meio ponderal * que não absorvesse uma 
quantidade sensivel de energia na passagem das radia-

# JABLONSKI, Action de la matière pondèrable sur 1'èther (Journal de 
Lioucille, 1884). 
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ções, as equações do movimento seriam, usando das 
notações empregadas em (18) 

( D i a - L ) a - R p - Q y 

+ A 2 , M, IJF1 [n) + F ^ I (XX — * ) > ] 

F' (ri) 
+ P I i m 1 - ^ 1 - o c ) {yi — y) 

F' (n) 
+ y2i Wi1 (xt — x)(z\—z) = 0 

T1 

(D,4 — M ) £ — P y - R y 

+ P m, [ F 1 Cr1) + ( y i —y)*] 

4- V W ^ <2 0) ' + Y^iwiI (2/1 — y zi —2 
rI 

F' (ri) 

4- a 21»»] —— (yí — y) (gj — ¢ ) = 0 

Dj* — N) y — Qa — P[3 + Y2I«I[FI (n) + ( 2 I - Z ) 4 ] 

F' (n) 

+ a 2t mi •—— (x\ — x) (Z1 — z) 

F' (ri) + Y 2 i m i - 1 1 1 (yi—y) ( Z 1 - Z ) = O 

r i t 

Os coeíiicientes d'estas equações não são constantes; 
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podemos porém considerar os seus valores médios, refe-
rindo-nos aos pontos centraes de cada cellula. 

10. Os coeficientes de (18) são constantes visto que 
suppomos o etlier um meio completamente homogeneo. 

As equações (18) são satisfeitas por integraes simples 
da fórma 

a== st 

P = Beu*+^+"'*-4 ' 1 (21) 
y __ Cgus + rif + ieí — st J 

onde u, v, w, são constantes arbitrarias; A, B, C, s, 
constantes que devem verificar as equações 

(s2 —L)A —RB—QC = O , 

(s2 —M) B - P C - R A = Ol (22). 

( S 2 - N ) C - Q A - P B = O ] 

Façamos 
M = U + ui; 

U = V + vt; 

W = W + WÍ ; 

s = S + si. 

Todas as moléculas situadas á mesma distancia do 
plano 

u® + \y + wz = 0 

estão na mesma phase de vibração; designando por I o 
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comprimento d'onda, por T a duração d'uma oscillação 
e por v a velocidade de propagação, teremos: 

2 TC 

Z U 2 + V 2 + W 2 

2 * 

S 

S 

t/u"2 + v 2 + w2 ' 

11. As equações (19) podem tomar uma fórma mais 
conveniente. No ether livre, as moléculas não tendo 
nenhuma disposição particular, é permittido suppor que 
estão distribuídas symetricamente em relação a cada 
um dos planos coordenados. Portanto os termos que 
contiverem potencias impares de Ax, Ay, Az, são identi-
camente nullos. Se admittirmos que a esphera de acção 
sensível das moléculas d'ether é muito pequena, podemos 
escrever: 

1 
G = — 2 m F (r) (u Ax + v Ay + w As)2 

1 F' (r) H = ^ . . 2 m (u Ax + u Aw + to Az)1 

2.3.4 r v J j 
ou 

G = - í - 2 m F (r) r2 (w2 + t>2 + to2) 
I* • O 

1 F' Ir) 1 1 = Q o , K 2 m r» (u2 + ^2 + tc)2. 2 . 3 . 4 . 5 r ^ ' 

I = 

T = 

V = 
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Fazendo 

fc=ãro2m:F'(r)r3; 

as expressões symbolicas G e H tomam a fórma: 

G = 3(W« + V2 + IC«) 

II = A («« + ««+tc4). 
Ii 

As equações do movimento radiante no etlier livre 
ficam pois sensivelmente reduzidas a equações de se-
gunda ordem e homogeneas em relação aos coefficientes 
T>x, Dy, Dz, Di, a que podemos dar a seguinte fórma: 

[ D I
2 — (g + h) (MI + V4 + W4)] A 

-2.hu ( ua+v |3 + toy) = 0 

[D,4 — fo +&)(«*+«* + to 4 ) ] p 

— 2hv (ua + vfi + icy) = 0 

[D (
4 — (3 + /I)(MS + V4 + IC4)]Y 

— 2hw («a + vp + toy) = 0 

12. Supponhamos nullas as constantes arbitrarias 
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U, V, W, S. Designemos por a, b, c, os cosenos dire-
ctores da normal ao plano d'onda. Exprimindo os coefi-
cientes de (22) em funcção de g, h, a, b, c, e notando 
que é 

S2 = S2 = — tO2 (u2 + V2 + W4), 

obtemos facilmente 

[to2— (g + h)]A— 2/ia (aA + òB + cC) = 0j 

[w« _ (g + h)] B — 2hb (a A + 6 B + cC) = 0 (24). 

[«,« _ (<, + h)] C — 2hc (aA + òB + cC) = 0 J 

Multiplicando estas equações respectivamente por a, 
b, c e sommando_, vem 

[to2 — (</ + 3 A)] (a A + 6B + cC) = O (25), 

equação que pôde ser satisfeita por duas fórmas: 
l . a 

aA + òB + cC = 0 
d'onde 

w*=g + h (26) 

o que nos dá uma vibração transversal não polarisada. 
2.a 

M)2 = g 3 h 

d'onde 
A , B c « 
— + — + — = 0 
a b e 
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o que nos dá uma vibração rectilínea e perpendicular 
ao plano d'onda, isto é, uma vibração longitudinal. 

Portanto no ether livre podem propagar-se duas es-
pecies de vibrações, umas transversaes, não polarisadas, 
outras longitudinaes. 

Admitte-se que as vibrações longitudinaes são invi-
siveis, devem porém modificar as vibrações transversaes 
reflectidas e refractadas. 

Não proseguimos no estudo da tlieoria da luz, de que 
quizemos sómente dar algumas noções para mostrar as 
relações e differenças que existem entre o movimento 
calorífico estacionário e o movimento radiante. 

o 
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13. Sejam: dQ a quantidade de calor que um corpo 
absorve ou exhala em uma transformação infinitesima; 
dW o trabalho realisado pelas forças externas durante 
a transformação; ^U a variação correspondente da ener-
gia potencial do corpo considerado. 0 termo dXJ com-
põe-se de duas partes: a variação da força viva do mo-
vimento oscillatorio, e o augmento do trabalho de desag-
gregação. 

A equação (8) dá immediatamente, suppondo que as 
partículas do corpo estão em toda a transformação ani-
madas sómente de movimento estacionário: 

onde À é o equivalente calorífico do trabalho. áU está 
expresso em calorias. 

Seja T a temperatura absoluta inicial da transfor-
mação, se esta for reversível teremos, equação (12): 

dQ = dU + A d W (27) 

(28) 
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onde f/. é a funcção, particular a cada substancia, desi-
gnada sob o nome de entropia. 

Como a entropia só depende do estado actual do 
corpo, o integral 

tomado em toda a extensão d'um cvclo fechado rever-
J 

sivel tem um valor nullo: 

A demonstração mechanica que demos de (28) na 
maior parte dos casos não satisfaz completamente. Po-
demos porém applicar com toda a generalidade as equa-
ções (27) e (28) que, como é sabido, devem ser consi-
deradas simples consequências de leis empíricas quasi 
axiomaticas. 
ér 

14. O estado actual d'um corpo pôde ser caracteri-
sado por duas quantidades taes como: o volume especi-
fico e a temperatura; o volume e a pressão; a tempera-
tura e a entropia, etc. Designemos * em geral por x e y 
as duas variaveis independentes que adoptamos para 
caracterisar o estado actual d'um corpo dado. 

A energia potencial e a entropia ficam completamente 

# CLAUSIUS, Memorias, I, IVj VI c IX (Traduci;ão Folie). 

(29). 
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determinadas para cada grupo de valores que attribui-

- f , 
são também funcções determinadas de x e y. 

Assim, substituindo convenientemente os differentes 
termos da equação (27) podemos escrever 

^ dx + ^ dy = ^ dx + dy + A dx + dy) (30). 
dx dy * dx dy * \dx dy V v ' 

A equação (28) dá, da mesma fórma: 

dx + ^ d u = T dx+ dy (31). 
dx dy dx dy * K ' 

A equação (29) dá: 

I d Q l d Q . . 

Façamos para abreviar 

x = = d Q 
dx 

Y = - ^ 
dy 

S = — 
dx 
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De (30) tira-se 

dX dY . táS dl 
dy dx \ dy dx 

De (32) tira-se 

(33). 

dX dY 1 / dT dT 
Hy dx = í \ ~dy ~dx) (34)' 

porque ê 
d /'XA 

Iy \ T / ~ ~ d x \ T 

Combinando (33) e (34), vem 

(35). dy dx \ dy dx J 

Combinando (30) e (31), vem 

T £ dx + T ^ d y = ( ¾ AS) d x + + Az) dy. dx dy \ dx / \ dy J y 

Esta equação tem de subsistir para todos os valores 
arbitrarios que attribuirmos a x e y; portanto, teremos 

dx dx 

dy dy 

(36). 
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Differenciando a primeira d'estas equações em ordem 
a y e a segunda em ordem a x, e notando que T é tam-
bém uma funcção de x e y, vem 

dT dy. d y _ d*U A d S 
dy dx dx dy dx dy dy 

dT <*V _ + A
d Z 

dx dy dy dx dy dx dx 

Subtraliindo a segunda d'estas equações da primeira, 
vem: 

dT d|A dT dp. / d S d Z \ 
dy dx dx dy \dy dx) 

Obtivemos esta equação pela eliminação de U; se qui-
zermos eliminar p., pondo as equações (36) sob a fórma 

dx T dx T1 

dy T dy T ' 

que differenciadas, a primeira em ordem a y, e a segunda 
em ordem a x 

_ 1 J^jL _ 1 dI ^ j - X d ('JL 
da; dy T dx dy T4 dy dx dy \ T 

driL 1 dty 1 dT dU d / Z \ 
— + A — -dy da; T dy dx T2 dx dy ' dx\ T i 
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e subtraliindo estas equações uma da outra, vem 

dT dU dT 
dy dx dx dy ' \_dy \ T / dx \ 

15. Se quizermos considerar duas outras quantidades 
z e r como variaveis independentes, e tivermos 

x = f(z, r) 

j/ = -,(*, r) 
será 

_d /dW\ 
dr VTiz / 

dS dx dx ^ dS dx dy ^ ^ d2x 
dx dz dr dy dz dr dzdr 

^ dz^ dy_ dx^ ^ dz_ dy_ dy d*y 
dx dz dr dy dz dr dzdr 

d_ / d W \ 
IbXdrr) 

d S dx dx ^ d S dx dy ^ ^ d2x 
dx dr dz dy dr dz dzdr 

+ +
 dv JrI d~y 

dx dz dr dy dr dz dzdr' 

(38). 
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Subtraliindo estas equações uma da outra, vem 

d_ídW\ d /dW 
dr\ dz ) dz \ dr 

) 
dx dy dx dy\/dS dZ\ 
dz dr dr dz)\dy dx) 

(39). 

16. Considerando T como uma das variaveis inde-
pendentes, simplificamos muito as formulas anteceden-
tes. 

Assim, fazendo y = T nas equações (37) e (38), vem 

^ t — a í d S 

Iu ~ UT 
di 
dx 

dx 
r d /SN d /z\-i 
J f ^ 

Multiplicando por dx e integrando em relação a x, vem 

onde ç (T) e | (T) são duas funcções arbitrarias de T. 
Para determinarmos estas funcções convém de novo 
partir das equações fundamentaes. N'este caso podemos 
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escrever (27) e (28) sob a fórma 

dT dx T dT T dx 

d D - -

D'aqui deduz-se 

d,. 
dT 

1 dQ 
T dT 

Será, pois, 

dU _ dQ d W 
d T — d T _ * d T " 

, 7 1 d Q J T M l f d s 
d f i = T d T d T + A ( d f 

dZ 
dx 

dx 

r d / S \ d_ 
LdT \ T / dx 

d / Z 
VT 

(40) 

dx (41) 

e teremos, ao mesmo tempo: 

d / 1 dQ\ d / d S d Z \ 
dx \"T d T / dT \ dT d x / 

Í W - A Í ® , ^ 
dx \ d T , d x \ d T / d T 

T>—("-
d T \ T 

T2 

(42) 

Seria fácil mostrar que as condições expressas pelas 
equações (42) e (43) não são distinctas. 
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17. Consideremos o caso em que a única força ex-
terna que actua sobre o corpo dado é uma pressão normal 
á supei-ficie. Seja p a pressão por unidade de super-
fície, pressão que designamos sob o nome de pressão 
especifica; o trabalho realisado para o augmento de 
volume dv será 

d\Y=pdv (44). 

N'esta hypotliese será 

d S 

¥ 
dz 
dx 

dp dv 
dy dx 

dp dv 
dx dy 

(45); 

a equação (38) toma a fórma 

dT dU 
dy dx 

dT dU 
dx dy 

= AT4 
d ( t 

<iy 

dv 
dx dx 

dv ] 
e se consideramos T como variavel independente, te-
remos 

dr 7 1 dO , T l V (dP d V dP " \ 1 
= T dT \ d T ~dx dx dT, 

(46) 

T dv T/ dv 
L- dT dx dx dT 

dx (47). 

Vamos fazer a applicação das formulas que dedu-
zimos a alguns casos particulares. 
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II 

18. Consideremos um corpo liomogeneo tendo todos 
os seus pontos á mesma temperatura, submettido a uma 
pressão uniforme sobre toda a sua superfície. Seja v o 
volume especifico, p a pressão especifica e T a tempera-
tura que attribuimos ao corpo considerado. 

O calor especifico sob pressão constante, e o calor 
especifico sob volume constante são respectivamente: 

A differença entre estas duas equações é 
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e, fazendo uso das equações (37) e (45), vem 

( £ ) , - ( £ ) . - " & ) . ( £ I w 

O coefficiente differencial representa a dilata-

ção do corpo devida a uma elevação de temperatura. 

E, em geral, conhecido. O coefficiente n^o é or-

dinariamente dado pela observação; mas como temos 

considerando p constante, vem 

KdTJv KdvJAdT Jp 

e portanto 

) 
( dP \ KdTJp 

dp J t 
O denominador d'esta expressão representa a dimi-

nuição de volume sob o augmento de pressão, quantidade 
que está medida directamente para um certo numero de 
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líquidos, e que podemos determinar approximadamente 
para os solidos por meio dos seus coeficientes de elasti-
cidade. 

O quociente dos dois calores específicos é egual ao 
quociente do coeficiente de elasticidade medido sob 
temperatura constante, pelo coeficiente de elasticidade 
medido segundo uma linha isentropica, como é fácil de 
ver 

19. Das equações (35) e (45) deduz-se 

\ D V J T VdT/ 

teremos, pois 
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As condições de integrabilidade immediata para estas 
equações, seriam 

mas, em virtude de (19), (33), e (35) teremos 

P f J 1 = - ( S ) 

portanto as condições (55) e (56) não são satisfeitas, e 
as equações (53) e (54) só podem ser integradas se nos 
for dada uma outra relação entre as variaveis. 

2 0 . De (53) ou (54) deduz-se facilmente 

6 
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dQ = ( ¾ __ AT ( d I ) 
AdTZp dp Jv VdT Jp ^ j r ( dT Jp (du)p 

,/ dT v 
V dp Jv i{dj)p

 A T ( d T ) p ' ( d T ^ 
dp 

+ 

As equações (59) e (60) não podem evidentemente 
satisfazer ás condições de integrabilidade immediata. 

21. Um gaz que se dilata sem vencer trabalho ex-
terno não absorve calor (JOULE), teremos pois, para este 
estado da matéria: 

d U j d Qx 
dT VdTZ1 

Sejam: « o coefficiente de dilatação dos gazes; o 
volume especifico d'um certo gaz, á temperatura zero 
da escala centigrada e submettido ã pressão p0 = 760 ; 
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v o volume especifico (lo mesmo gaz á temperatura abso-
luta T e sob a pressão p. Como temos 

pv = apovo T 

será também 

De (61) e (62) deduz-se 

(£),-(£).-"" <63'-
Esta equação pôde enunciar-se: 
A differença entre o calor especifico sob pressão 

constante, e o calor especifico sob volume constante, 
tem um valor constante para cada gaz; e o quociente 
d'esta differença jjelo volume especifico tem um valor 
idêntico para todos os gazes. 

A experiencia mostra que o calor especifico dos gazes, 
sob pressão constante, é independente da temperatura. 
Da lei enunciada deduz-se que o calor especifico, sob 
volume constante, será também independente da tem-
peratura. A equação (61) dá pela integração 

U - U 0 = C c ( T - T 0 ) (64) 

onde C0 ê uma constante que designa o calor especifico 
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sob volume constante. A equação (64) é um simples 
enunciado da lei de J O U L E . 

22. Considerando p e T como variaveis indepen-
dentes, a equação (46) applicada aos gazes dá 

dT dv 
= U T J T + otpo ^O • 1 v 

Integrando, vem 

Yi T \c» / v SaPoK1Tl 

Obtinhamos da mesma fórma: 

onde Cp designa o calor especifico sob pressão constante. 
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III 

2 3 . Consideremos uma barra cylindrica, homogenea, 
submettida a uma pressão uniforme e constante pQ por 
unidade de superfície. Supponhamos que modificamos 
a pressão que actua nas bases e seja p0 -\-p a pressão 
modificada. A equação (33) dá por um comprimento L 
da barra 

d / d Q \ d_/dQ\ _ _ / d L \ 

Tt\dp/T ~dp \dT/p— ' KdlJl 

A. (É9\ _ ± íd<y] = A ( d L ) 
dT \dLjT dp V d T A ' \ d T / i , 

(68) 

(69). 

Da equação (35) resulta 

R/ L / T \ d T / L 
(70) 

? ) . - a t C T ) , 
(71). 
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Obtem-se também facilmente: 

^ - A l i ^ (72) OT Jp [ j T j L - A T / d L \ (72)" 
\ dp J T 

Em uma transformação isentropica, será 

ÍI\-ATW f73) 
d T / p 

Esta ultima expressão mostra que, em geral, o allon-
gamento das barras deve ser acompanhado d'um abaixa-
mento de temperatura. Com eífeito designando por a o 
coefficiente de dilatação linear sob pressão constante, e 
notando que para applicar a formula (73) ao estudo de 
uma barra, na extremidade da qual actuem duas forças 
eguaes e contrarias, basta fazer p = — p \ teremos 

Z d T ^ A o L T 
Kdp1Jv. / d Q \ 

KdT Jp 

O signal de áT é contrario ao signal de «. O coeffi-
ciente de dilatação linear sob pressão constante é em 
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geral positivo; portanto, quando actuarem as forças p', 
deve ordinariamente haver um arrefecimento. 0 caout-
chouc faz excepção. G O U G H reconheceu que, se prender-
mos com os lábios um fio d'aquella substancia e o alon-
garmos rapidamente, ha uma elevação de temperatura. 
J O U L E fez sobre este ponto medidas directas determi-
nando pelo methodo da balança hydrostatica, a densi-
dade do caoutchonc distendido. Uma lamina de caoutchouc 
submettida a uma pressão uniforme, soffre um augmento 
de volume quando a temperatura augmenta. O coefi-
ciente de dilatação cubica 6 positivo e egual a 0,000256. 
Para uma tensão determinada p'{ este coeficiente an-
nulla-se e muda de signal; é negativo para tensões 
consideráveis. Portanto se p1 é menor do que p a será 
positivo e um augmento rápido de tensão produz um 
augmento de temperatura; se p' é maior do que p'v um 
augmento de tensão abaixará a temperatura. 
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IV 

2 4 . A força elastica dos vapores saturados depende 
sómente da temperatura. Suppõe-se também que a força 
elastica dos líquidos de fusão, ao contacto em recipiente 
fechado com os solidos geradores, obedece a uma lei 
idêntica. Na applicação das formulas antecedentes a esta 
especie de transformações não podemos pois adoptar 
conjunctamente a pressão e a temperatura como varia-
veis que determinem o estado actual do corpo que soífre 
a transformação. Considerando como variaveis inde-
pendentes a temperatura T e uma outra quantidade x, 
teremos 

Introduzindo estas condições nas formulas (33), (34) 
e (35), vem 

(75) 
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d / d Q \ d ZdQ 
dT VdxJ ~~ dx Vdf 

dQ 
dx 

. m dp dv 
; ^T — 

dT dx 

£ d Q 
T dx 

(76) 

(77). 

2 5 . Consideremos a unidade de peso d'uma mistura 
d'um liquido com o seu vapor. Sejam {3, (j', v os volumes 
especificos do liquido, do vapor e da mistura; tc o peso 
do vapor que existe na mistura; (1 — tc) o peso do li-
quido. 

Se a mistura soffrer uma transformação infinitesima 
que a faça passar do estado (T, tc), ao estado (T + dT, 
tc + áic), a quantidade de calor absorvida na transfor-
mação será empregada: l.° em aquecer o peso (1 — tc) 
de liquido; 2.° em aquecer um peso TC de vapor; 3." em 
vaporisar um peso d-tz de liquido. Teremos, pois 

dQ = (1 — tc) (CdT + ndp) + tc (C'dT + n'dp) + Ldu 

onde C, C', n e ri são coeficientes que dependem so-
mente da temperatura; L designa o calor latente de 
vaporisação. 

Sendo a força elastica do vapor saturado unicamente 
funcção da temperatura, podemos substituir dp por 

dT e assim teremos: 

dQ = (1 — tc) (c + n ~ ) dT + tc^C' + h' dT + Ldir. 
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Pondo, para abreviar 

h'=C+n% (78), 

(79); 

será 

= Tc(h — tí) + h' (80). 

Fazendo x — r, nas formulas (75), (76) e (77), e no-
, ^ Q T 

tando que é -y—= L, vem 
dit 

£ + (81) 

^ , + I 1 ' - I 1 = L . (82) 
dT T v ' 

L = A T ( ? ' - ? ) J f ( 8 3 ) ' 

2 6 . O coefficiente h representa o papel d'uma especie 
de calor especifico: MT é a quantidade de calor que ê 
necessário communicar á unidade de peso de vapor para 
que este permaneça saturado e secco depois d'uma ele-
vação de temperatura dT. 
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Designaremos h sob o nome cie calor especifico do 
vapor saturante. Das ultimas equações deduz-se 

O coefficiente n pôde sem erro sensivel ser conside-
rado nullo pois que a compressibilidade dos líquidos é 
insignificante. C é o calor especifico do liquido sob pres-
são constante. A equação permitte assim calcular com 
uma grande approximação o valor h do calor especifico 
do vapor saturante. 

Para que um certo peso de vapor saturado e secco 
soffra um augmento de temperatura cZT, permanecendo 
sempre saturado e secco é necessário que a elevação de 
temperatura seja acompanhada d'uma diminuição de 
volume. O augmento de temperatura exige uma ab-
sorpção de calor, á diminuição de volume corresponde 
um desenvolvimento de calor. Concebe-se facilmente 
que a quantidade de calor dQ=hdT absorvida na trans-
formação total possa ser, segundo os casos, positiva ou 
negativa. Para a agua, sulfureto de carbone e acetona o 
valor de hdT é negativo e decresce em valor absoluto 

o 

quando a temperatura se eleva. Para o ether h ê positivo 
e cresce com a temperatura. Para a benzina e cloro-
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formio, h é negativo a temperaturas pouco elevadas, de-
cresce em valor absoluto com a elevação de tempera-
tura, annulla-se, e toma por fim valores positivos crescen-
tes. Somos pois levados a pensar que existe para todos 
os liquidos uma certa temperatura em que o valor de h 
passa de negativo a positivo. 

2 7 . Supponhamos que um vapor experimenta uma 
transformação infinitesima, permanecendo sempre satu-
rado e secco, a quantidade de calor absorvida durante 
a transformação será 

A derivada é sempre negativa; o valor de h é 

negativo para a agua: resulta, pois, que para o vapor 
d'agua clQ e dp' tem o mesmo signal. 

Consideremos a unidade de jieso de vapor d'agua 
saturado e secco. Se comprimirmos o vapor, suppondo-o 
saturado e secco durante a transformação, a formula 
(85) mostra que haverá um desenvolvimento de calor. 
Portanto se a compressão for suficientemente rapida, o 
calor desenvolvido não tendo tempo para se diffundir, 
aquece o vapor, fazendo-o passar ao estado de vapor não 
saturado. Da mesma fórma se vê que o vapor d'agua 
saturado e secco condensa-se durante uma expansão 
adiabatica. 

dp' 
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H I R N verificou estes resultados por experiencias dire-
ctas. Introduzindo vapor d'agua saturado e bem secco 
em um cylindro fechado por duas placas de vidro notou 
que se produzia uma nuvem espessa, formada de gotas 
liquidas quando augmentava o espaço offerecido ao va-
por. O mesmo plienomeno se observa se tivermos em 
um recipiente vapor d'agua submettido a uma pressão 
elevada e o deixarmos expandir rapidamente abrindo 
um tubo de descarga que ponha o recipiente em com-
municação com a atmosphera. 

H I R N observou o plienomeno inverso com o vapor 
d'ether. h é positivo para este corpo e portanto a com-
pressão adiabatica deve produzir uma condensação par-
cial; a expansão deve produzir a passagem ao estado 
de vapor não saturado. H I R N introduziu o vapor d'ether 
em um recipiente que communicava com um cylindro 
onde se movia um embolo. Quando 11'estas condições se 
exerce uma compressão rapida fórma-se uma nuvem que 
indica uma condensação parcial. 

2 8 . Para applicar as equações (46) e (47) ao estudo 
das misturas dos liquidos com os seus vapores, basta 
fazer 

6 

dx 
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Introduzindo estas condições em (4G) e (47), vem 

d l 

Se fizermos x — n na equação (8G), teremos 

Em virtude das equações (80), (82) e (83), a formula 
antecedente transforma-se em 

que podemos escrever 

dl + Ldiz, 

d Y - = d C r ) + j T d j ( 8 8 ) -

A variação da entropia entre dois pontos caracteri-
sados pelos Índices i e o será pois 

Ci 
f T l h' J T , L1Tt, L0r0 

- K - O = J Y r f T + — — T 7 (89). 
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2 9 . Fazendo x = v na formula (87) vem 

d U = ^ d T + A T 2 A I Z d l , (90), 

que em virtude de (80), (82) e (83) se transforma em 

dU = [* y ) + f c ' ] d T + Ld* — A^dv; 

que podemos escrever 

dU = Td ( ^ j + h'dT — Apdv. 

A variação da energia interna da mistura entre dois 
estados caracterisados pelos Índices 1 e o, obter-se-lia 
sem difficuldade: 

U 1 - U o = = L 1 r 1 - L o x o - A ( ^ 1 t < i - W ) + J T
T l ^ ' + A ? ^ Q d T (91). 

3 0 . Supponhamos que a unidade de peso de liquido 
se reduz a vapor á temperatura constante Ts e submet-
tido a uma pressão que permanece constantemente egual 
á força elastica do vapor no seu máximo de densidade. 
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Designemos por (U" — U) a variação de energia in-
terna correspondente á vaporisação completa, teremos, 
equação (90) 

U" U ' = A T W l 
dT -I1 

(Pa-Ps ) (92) 

onde p'a e p2 designam os volumes específicos do liquido 
e do vapor á temperatura T2 . 

Supponliamos que depois de vaporisado todo o liqui-
do, rarefazíamos o vapor formado até que este adqui-
risse as propriedades d'um gaz perfeito, mantendo du-
rante a transformação a temperatura egual a Tj e a 
pressão constantemente egual á força elastica do vapor. 
Considerando como variavel independente x o volume 

cN' V' da unidade de peso do vapor teremos = 0 e a 
CC -L 

formula (74) dá 

i ( J L ) 
E Í E = T » A i Z Í 

dx d T dx 

Se designarmos por (U"'—U") a variação de energia 
interna e correspondente á transformação considerada, 
teremos 

E ( U " ' - U ' 0 = T I f d V - y . (93) 
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oncle V designa o volume do vapor no fim da transfor-
mação. 

Se em seguida fizermos variar a temperatura do gaz 
formado de T2 a T 1 ; designando por U"" — U'" a varia-
ção da energia interna correspondente teremos, for-
mula (64): 

U i w - U w = C 0 ( T 1 - T 2 ) . 

A variação da energia interna na transformação total 
será pois 

U"" — U ' = AT' H 
L 2 L ííT J ( ^ - ( ^ + A T J J V 

d i t -

d T 

+ C 0 ( T 1 - T 2 ) (94) 

formula que, como é sabido, é independente do caminlio 
seguido na transformação. 

31. Supponhamos que uma mistura de liquido e vapor 
contida em um cylindro fechado por um embolo movei, 
muda de volume sem absorpção nem exhalação de calor. 
Avaliemos o estado da mistura, o seu volume especifico, 
e o trabalho externo effectuado em qualquer epocha da 
transformação, suppondo que existe sempre vapor e 
liquido em presença. 

O estado da mistura é definido pela equação (89) 
7 
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egualando a zero ^ 1 —^ 0 , visto que a transformação é 
adiabatica: 

r h' L1TC1 L0TC0 
J T o Y d T + - f T - I T = 0 

considerando o peso da mistura egual á unidade. 
O volume especifico da mistura é, designando por P1 

e os volumes específicos do liquido e do vapor, 

«1 = Pl+ TC1 (P i I -P 1 ) . 

A equação (83) dá-nos o valor de (p' — p) 

que applicada ao estado inicial, dá 

Multiplicando esta ultima equação por TC0 e a prece-
dente por TC1 vem 

/̂ T1 h' 

Determinando It1 (p'4 — P1) por meio d'esta equação e 
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junctando-lhe fj, obteremos a expressão procurada do vo-
lume da mistura: 

-A 
dp_ 
dT 

Como a transformação é adiabatica o trabalho externo 
realisado é egual á variação da energia interna tomada 
com o signal contrario, e portanto teremos pela for-
mula (91) 

J V j = E ( L O i t O - L i T r 1 ) + ^ , V 1 - P 0 V 0 + j J ^ E / i + S J 0 d T ( r) . 

Estas formulas permittem calcular os effeitos da ex-
pansão do vapor d'agua nas machinas a vapor. Como a 
transformação é muito rapida podemos suppol-a ap-
proximadamente adiabatica, pois que não ha tempo suf-
ficiente para que se effectuem transmissões caloríficas. / > 

E dado o estado inicial, isto é, a temperatura T0 da cal-
deira e o peso T:0 de vapor contido na unidade de mistura 
que entra no corpo de bomba. Durante a expansão, a 
temperatura diminue e produz-se uma condensação de 
vapor que augmenta successivamente. A equação (a) dar-
nos-ha o peso de vapor contido na unidade de mistura 
em qualquer pliase da operação. Em seguida deduzimos 
de (} o volume e de y o trabalho externo realisado. 

Nos cálculos numéricos podemos como já dissemos 
substituir h! pelo calor especifico do liquido sob pressão 

rT1 h' T constante. O integral J c^T torna-se egual a CpI ^ 1 . 
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3 2 . Imaginemos * um tubo cylindrico, cheio de um 
fluido homogeneo. Consideremos dois planos M e M' nor-
maes ao eixo do tubo e situados á distancia x e x + dx 
de um ponto fixo. Supponhamos que a camada de molé-
culas compreliendida entre M e M' ê desviada da sua 
posição inicial, e admitíamos que durante o movimento 
as moléculas situadas no mesmo plano normal têm velo-
cidades eguaes e parallelas ao eixo do tubo. 

Quando as moléculas do plano M tiverem percorrido 
um caminho egual a s , a espessura da camada movei na 
sua nova posição será: 

ds 
dx + — dx. 

dx 

Seja V1 o volume especifico inicial evo volume espe-

# B R I O T , Thiorie mècanique de la chaleur. 
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cifico durante o movimento, teremos 

«i dx 

ou, derivando 
dv cPs 
dx dx2' 

Seja p a pressão na face M da massa movei, e p' a 
pressão na face opposta. Se o movimento for muito 
rápido a transformação deve ser considerada adiabatica, 
e portanto: 

' ( d P \ d h ^ 
p = p + v 1 ^ - ) ^ d x . 

A diíferença entre as duas pressões multiplicada pela 
area da secção normal do cylindro será egual á derivada 
em relação ao tempo das projecções das quantidades de 
movimento: portanto 

. ( d p \ 
dh 11 V dv Jv. 
d f l ~ p ck* 

onde p é a densidade do fluido no estado de repouso. 
Como a deslocação produzida no movimento sonoro 

é muito pequena poderemos n'este caso fazer V = V1 na 
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formula («). Pondo 

P 
teremos 

dh 4 dh 
(95), 

equação que admitte o integral geral 

u = <p [x + at) + <J» [x — at), 

onde 9 e ({; são funcções arbitrarias que serão determi-
nadas se conhecermos o deslocamento inicial s para 
t= 0 de cada camada a partir da sua posição de equi-
librio, e a sua velocidade inicial. 

Suppondo, para ^ = 0 

Se suppozermos o abalo inicial concentrado entre 

vem 
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x = O e x — n, será para os valores de x positivos e 
maiores do que n 

ds ,11 s — = * (X-Oi) 

. / N —— = — a y (x — at) 
uv 

(P). 

Na direcção dos x negativos, teremos 

,, , \ 

ds / , , N —— = o® te + aí) 
(r). 

As equações (p) annullam-se para os valores de x: 

x<at 

x>at + n. 

As equações (y) annullam-se para os valores 

x> — at 

x< — at + n. 

Podemos concluir d'esta discussão que o abalo inicial 
é propagado em duas ondas constituídas invariavelmente 
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e que se afastam indefinidamente da origem com uma 
velocidade constante e egual a a. Cada uma das molé-
culas que constituem o fluido volta ao repouso depois de 

um tempo de movimento egual a —. 

3 3 . Consideremos o caso de ser um gaz perfeito o 
fluido transmissor do movimento. 

Da equação conhecida, característica do estado ga-
zoso 

pv = *po to T 

deduz-se considerando T constante: 

e portanto a equação (50) dá 

\dv Jv. C„ 

onde Cp e Gv, designam os calores específicos do gaz 
sob pressão constante, e sob volume constante. 

Teremos pois 

a2 = gap0v0 T-^-. 

Combinando esta formula com a equação (63) teremos 
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o valor do calor especifico sob pi-essão constante ex-
presso em kilogrammetros 

gtxpo VpT 

as 

C y = .P (96); 
1 

e dividindo este valor pelo numero c que exprime em 
calorias o mesmo calor especifico, vem 

-cP- = E = 436. 
c 

O valor de a è conhecido com uma approximação in-
ferior a 0,5m. A formula (96) mostra que o valor de E 
deduzido das experiencias sobre a propagação do som 
pôde ter um erro egual a quatro unidades. 
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3 4 . As leis experimentaes da solubilidade d'um gaz 
em um liquido são as seguintes: 

I.0 As quantidades de gaz dissolvido por unidade 
de volume de liquido são, á mesma temperatura, pro-
porcionaes á pressão que o gaz exerce sobre a superfície 
do liquido. 

2." Se tivermos uma mistura de muitos gazes em 
presença d'um liquido, cada um d'elles se dissolve como 
se estivesse isolado. 

Consideremos * uma certa massa de gaz á tempera-
tura T, submettido a uma pressão constantep, em con-
tacto com a unidade de peso d'um dissolvente liquido. 
Supponliamos que se dissolve um peso de gaz egual a n, 
e sejam: Q a quantidade de calor exhalado durante a 
transformação; (Ui —U1) a variação da energia interna 

# Seguimos n'este artigo a exposição de V E R D E T , Tkèorie mècanique 
de la chaleur. 
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correspondente e W o trabalho externo realisado. Te-
remos immediatamente 

onde a é o coefficiente de dilatação dos gazes, e V0 o vo-
lume especifico do gaz considerado á pressão ^0 = 7 GOm. 

Supponhamos agora que a dissolução do peso TC de 
gaz se faz por uma fórma differente. Yaporisemos o li-
quido á temperatura T, rarefazendo-o depois até que 
adquira as propriedades d'um gaz perfeito. Em seguida 
façamos a mistura com um peso TC de gaz que esteja á 
mesma pressão que o vapor rarefeito, em um recipiente 
cujo volume seja egual á somma dos volumes do vapor 
e do gaz. Comprimamos em seguida a mistura, conser-
vando a temperatura invariavel, até que todo o vapor 
esteja liquefeito e todo o gaz dissolvido. A variação total 
da energia interna é egual á somma das variações par-
ciaes que se deram nas quatro operações distinctas: va-
porisação do liquido e expansão do vapor; rarefacção do 
gaz, mistura do gaz e do vapor; compressão da mistura. 

Na vaporisação do liquido e expansão do vapor a for-
mula (94) dá immediatamente a variação da energia in-

— Q = (Ug — Ui) + AW 

= (U2 — Ui) + ATtapofoT (97) 

terna ( C - U 1 ) 

E (U' — Ui) = ((¾' — 3) T i 
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onde p designa o volume especifico do liqtiido á tempe-
ratura T, p' o volume especifico do vapor saturante á 
mesma temperatura e V o volume depois da expansão 
completa. 

A energia interna d'um gaz depende sómente da tem-
peratura, portanto a variação d'esta quantidade é nulla 
na segunda e terceira operação. 

Decomponhamos em duas partes a variação da energia 
interna correspondente á quarta operação. Seja (U" — TT) 
a variação da energia interna que acompanha a com-
pressão da mistura até ao principio da liquefação; e 
(U'" —U") a variação correspondente ao resto da operação. 
A formula (47) dá 

e tomando para variavel independente o volume v total 
da mistura vem 

EdU = T2 IiMiijMii] 
L dT à dx dT-* 

dx; 

(98). 

Seja e a força elastica do vapor, teremos 

p = e-{ Tapeto 
v 
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e portanto 

d 
(t) <r) 
dT dT ' 

D'aqui: 

Seja V' o volume da mistura no principio da compres 
são, teremos 

Sejão: z o pezo de gaz dissolvido em um momento 
qualquer da operação; v' o volume da mistura de gaz e 
de vapor, y o peso da agua condensada; v" o seu volume; 
p' a pressão do gaz na mistura; y o coeficiente d'ab-
sorpção; / a força elastica do vapor: teremos 

Calculemos (U"' —U"). 

3 = Y yp' 

v" = y?> 

P = f+P'-
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D'aqui: 
, zft' + (tc— z) yapoVpT 

P - ^ - * 

Eliminemos z: como é 

V = V - ( V - Z ) y 

_ O / P z + ( - —z)y«po V0T 
Z P ' + ( T C — Z)Y«Í3OI- ,OT 

será também 

r>V(v — p) 
TC Z- •^(v —$) + (?,' —v)y*po V0Tf 

e portanto 

p' — p p =/"+-TC K̂ 0VO ^ 
p' (i> — p) + (V — v) y a^o «o T 

Finalmente 
L 
T 

E (U"' — U ) = T i / 
«/ B' 

, T 2 /^1 d / ^ - P N 

onde P1 designa o volume depois da liquefacção com-
pleta e da absorpção total do gaz. Notando que o coef-
ficiente de compressibilidade dos líquidos é muito pe-
queno, e que o augmento de volume que acompanha 
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a dissolução é sensivelmente nullo, podemos escrever 
approximadamente 

d ( l ) 
E (U2 - U " ) = ( P - P ' ) T 2 - A A 

+ r i J i d v J f (TC p 

Como temos 

(U2—U") + (U"— U') + (U' — U i ) = U 2 — U1 

será, formula (97): 

U 2 - U 1 = 

= j i H d v
 J r i l t t t p m 

e portanto 

T T T T k n J T d / 1 P j P ' — P U2 - U 1 = A T 2 L ^ j p/ * > « . » v0 ^ { v _ ^ + i ? l _ v h a p o v o t 

V A P O H D P ' T C DP~L 

P' dT yT d T J 
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E notando que è 

p ' - p L (Hu 
P' p> — P) + —t>)Y«j>o«oT 

P' — P J Y«POT"OT 

P ' — Y « J ? 0 F O T " P ' 

será 
— Q — a p o V0 T 

A T S T „ D / J ^ L 1 W T ' = AT1 ÎTC Kpo VQ — 

Kzpovo d f i l 
dT Y T d T J 1 ' ' P' dT yT 

Não existem ainda experiencias comprovativas d'estas 
formulas; os seus valores numéricos são fáceis de deter-
minar. 
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VII 

3 5 . Consideremos a unidade de peso d'uma substan-
cia não volátil, e determinemos a quantidade de calor Q 
que se desinvolve durante a sua dissolução em uma 
massa M d'um liquido qualquer. 

Se a dissolução se fizesse directamente a variação de 
energia interna (U2 — U1) seria, considerando nulla a 
variação de volume do dissolvente 

- Q = U 2 - U 1 (100). 

Supponliamos actualmente que a dissolução é reali-
sada por uma fórma differente. Yaporisemos o liquido, 
rarefazendo-o depois até que adquira as propriedades 
d'um gaz perfeito. Pondo em seguida o vapor em con-
tacto com o corpo que queremos dissolver, comprimamos 
a mistura até á liquefação completa. Operemos de modo 
que a temperatura T se mantenha constante durante 
toda a serie de transformações. 

A variação de energia (U' — U1) durante a vaporisa-
8 
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ção do liquido e rarefação do vapor é, pela formula (94) 

temperatura T. Quando comprimimos a mistura, em 
quanto a pressão não attingir o valor y, não se dissolve 
substancia. A variação de energia interna durante esta 
parte da operação pôde considerar-se nulla, se despre-
garmos a pequena variação de energia interna que soffre 
o vapor rarefeito. 

Durante a dissolução da substancia a pressão per-
manece egual a y. Considerando como variavel inde-
pendente x o peso do vapor condensado, a formula 

e a variação de energia AU', entre dois valores V1 e v, 
do volume da mistura será 

Seja y a tensão maxima da dissolução saturada á 

(47) dá 

Supponhamos que a massa M de liquido excede a 
quantidade necessaria para dissolver a unidade de peso 
da substancia dada. Quando toda a matéria estiver dis-
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solvida a força elastica l do vapor torna-se dependente 
do grau de concentração, e portanto será também fun-
cção de x. 

Seja V1 o volume inicial da mistura; Vi o volume no 
instante em que a dissolução está completa; X1 o peso de 
liquido necessário para dissolver a unidade de peso de 
sal; (U"—-U') a variação de energia correspondente á 
variação de volume (v2—^1); (U8—U") a variação de 
energia correspondente á ultima parte da operação. As 
formulas («) e (47) dão 

(IOi) 

dv 

Como temos 

i-dx d T dT dx 

(U2 - U") + (U" - U') + (U' - U1) = ( U 2 - U 1 ) 

será, formula (100): 

- E Q = M ( Ê ' — ? ) T 2 

d 
+ MT 2 ) 

,'V 
dv 

d 
(102) 

d T d T 
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Esta formula simplifíca-se, se considerarmos sensi-
velmente eguaes as propriedades do vapor e d'um gaz 
perfeito. Com este grau de approximação, é 

Vf=OLp0V0T 

onde a.P0V0, tem a significação que Ilie attribuimos nas 
formulas relativas aos gazes perfeitos. Em virtude da 
relação antecedente será também 

Ai) <i § r r =*pQV0 dT rw " d T 

O valor de (U' — U1) será, despresando (i: 

d\ i 
E (U' — Uj) = M ap0 ro T2 • 

d T ' 

visto ser, na liypothese considerada 

r 
J i i o dv-——— = 0. dT 

Da mesma fórma teremos approximadamente para 
( U r r - U O : 

l 
d 1 

E (LT" — U') = — Xi oLpo V0 T2 V 

dT 
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Resta conhecer U'" — U". 
Seja s o volume da dissolução formada, teremos 

U = S+ (M — x) 
«Po ̂ pT 

l ' 

Substituindo em U'"—U" os valores de 
dv dv . 

t i -dx dT 
rados da equação precedente, e depresando as variações 
de s, teremos 

E (U"' — U") = T2 I " d x 
ty X[ 

« Po ̂ o 
/ 

l \-i 

dT -I 

+ 
/"M 

T2 I dx apo Vo 
J X1 

« t M T ) < T ) \ r 
L dx d T d T dx dx J 

= — apoVoT* dx 
J X, 

« d l , ^ 
M V X 

dT 

Substituindo pelos seus valores approximados as di-
versas quantidades da formula (102), junctando e tirando 

x\ apovo T2 

dT 
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vem 

dl 
EQ = - ( M - X 1 ) a P o r 0 T i 

r» " ( T ) «'tf 
+ Kp 0 V 0 T i / d x — j - — + X1KpofoT4 

J X 1 

d T d T 

dl 
+ X1 K̂ o ®o T2 • T 

d T 

,RT* P f e J ^ + / ' '* W 
/ o dT J dT 

= RT2 I dx 
J o 

w rfl, , R-M \ /• tf) 
d T 

(103). 

Calculando os valores de l por meio d'esta formula 
differenciada em relação a x, encontrou K I R C H H O F F , para 
diversas misturas d'agua e d'acido sulfurico, números 
que não differem sensivelmente d'outros determinados 
directamente em experiencias de REGNAULT. 

Quando uma dissolução ê suficientemente diluida, a 
addição d'uma nova quantidade d'agua não determina 
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desenvolvimento de calor algum. N'este caso a formula 
antecedente dá 

portanto a relação entre as forças elasticas I e f nas 
condições consideradas, deve ser independente da tem-
peratura. Existem experiencias que confirmam este re-
sultado. 

Supponhamos que a massa M de liquido é insuffi-
ciente para dissolver a unidade de peso da substancia 
dada. Nesse caso a formula (101) tem logar desde que a 
pressão attinge o valor y até ao fim da operação. Seja 
(U" — UO a variação de energia que acompanhou essa 
transformação final; u o volume da unidade de peso de 
vapor á temperatura T e sob a pressão y. Façamos 
V1 = M t t . 

A formula (101) dá, se despresarmos o volume da 
dissolução 

0; 
d T 

d T 

e a equação (100) 

- E Q = 
8' 

\ 
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Considerando sensivelmente eguaes as propriedades 
do vapor e d'um gaz perfeito, teremos approximada-
mente, por uma serie de transformações já indicadas: 

E Q = Map0v0 T 2 ( 1 0 4 ) . 

Esta formula mostra-nos que a dissolução deve ser 
acompanhada d'um desenvolvimento de calor se a rela-

~ Y çao -y crescer com a temperatura, e o inverso no caso 

contrario. Não existem experiencias que comprovem 
estes resultados. 
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VI [I 

3 6 . Imaginemos um fluido escoando-se em massa 
continua d'um reservatório de grande capacidade, ao 
longo d'um tubo cylindrico de calibre muito pequeno. 
Suppomos constantes as pressões especificas no reser-
vatório e no tubo d'escoamento. Admittimos que o movi-
mento é continuo, sem attri tos, e que as moléculas 
situadas no mesmo plano normal tem velocidades eguaes 
e parallelas ao eixo do tubo. Como as moléculas que se 
escoam adquirem velocidades sensiveis, o fluido passa 
d'um estado a outro seguindo um trajecto não reversível. 

SejamjJ0, vQ, U0, a pressão especifica, o volume espe-
cifico e a energia interna por unidade de peso no reser-
vatório; P1, V1, U1, as quantidades correspondentes no 
tubo d'escoamento. 

No espaço circumjacente ao orifício de passagem o 
regimen é variavel, pois que os valores p0, vQ, U0, não 
podem transformar-se repentinamente em p{, V1, U1. 



100 

Cada unidade de massa dispende n'esse espaço a ener-

se não houver absorpção nem transmissão de calor. 
Escrevendo que a variação da energia interna é egual 

ao trabalho realisado pelas forças externas, menos a va-
riação da força viva do movimento visivel, teremos 

U1 — U 0 = + P i ^ 1 — p o v o = — pdv (105), 

onde W1 e w0 designam as velocidades 110 reservatório e 
no tubo d'escoamento. 

3 7 . Se applicarmos esta equação ao estudo do escoa-
mento d'um liquido, podemos considerar nulla a varia-
ção da energia interna. A expressão (105) toma a fórma 
conhecida 

g i a : 

(106), 

suppondo nulla a velocidade no reservatório. 

38. Os problemas a que vamos applicar a equação 
(105) differem bastante do caso theorico que imaginá-
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mos *. Supjiozemos que a pressão era p{ no plano tio 
orifício e que o fluido se escoava ao longo d'um tubo cuja 
secção era egual á secção do orifício. Ordinariamente, 
porém, o orifício abre para um reservatório onde consi-
deramos a pressão constante. Se o fluido é um gaz ou 
um vapor o jacto expande-se a partir do orifício, decres-
cendo a velocidade rapidamente. A diminuição de força 
viva sensível, deve corresponder um augmento corres-
pondente de força viva dos movimentos moleculares. 
A velocidade d'escoamento é diminuída pelas resistên-
cias ; o trabalho interno augmenta uma certa quantidade 
e a força viva do movimento visivel diminue uma quan-
tidade egual. A pressão externa é mais pequena juncto 
do orifício do que a uma certa distancia. A differença é 
comtudo insignificante porque se approximarmos do ori-
fício um pêndulo este é attrahido pela veia fluida com 
muito pouca energia. Introduzindo 11a formula o valor 
da pressão 110 segundo reservatório devemos assim obter 
o valor da velocidade a uma certa distancia do orifício, 
distancia que podemos suppor muito pequena. 

Limitar-nos-hemos a estas considerações accrescen-
tando que não obstante os defeitos indicados, a formula 
(105) dá resultados suficientemente exactos para serem 
tomados em consideração. 

# ZEUNKR J Theoria mechanica do calor. — Traducção (Yanceza de 
Arnthal e Cazin. — Paris 1869, 
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I I 

3 9 . Differenciando a equação (105) e suppondo que 
a relação entre a secção do reservatório e a secção do 
orifício d'escoamento é tal que a velocidade no reserva-
tório pode considerar-se nulla, teremos 

2 

d { ^ ) = - V d P 

Applicando esta equação ao escoamento dos gazes 
perfeitos, vem 

onde Cp designa o calor especifico dos gazes sob pressão 
constante. 

Integrando, vem 

2 

A è = ( c ; > T o - T i ) (108) 
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onde T0 e T1 designam as temperaturas no interior do 
primeiro reservatório e 110 plano do orifício e notando 
que a transformação é adiabatica, teremos 

onde T1 designa a temperatura no reservatório, e y a 
relação 

C0 

C11 

Se o orifício d'escoamento abrir para um segundo 
reservatório onde a pressão seja constante, o gaz volta 
ao repouso depois de percorrer um pequeno caminlxo. 
Seja T1 a temperatura do gaz quando cessa o movi-
mento. O trabalho que corresponde á velocidade w trans-
forma-se em calor; portanto o gaz volta ao repouso 
absorvendo sob pressão constante uma quantidade de 

energia egual a A —. Teremos pois 

e a comparação d'esta expressão com (108) dá 
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o que mostra que a temperatura depois da expansão é 
egual á temperatura inicial. No plano do orifício ha um 
abaixamento de temperatura. 

4 0 . Convém introduzir uma correcção importante. 
Quando as partículas de gaz atravessam o orifício 

d'escoamento ha sempre producção de calor em conse-
quência do attrito. A verdadeira velocidade we é, pois, 
menor do que a velocidade que calculámos. Façamos 

(0 
— = 9 (110). 

Esta fracção ê designada sob o nome de coefficiente 
de velocidade. Â quantidade de trabalho S transformada 
em calor será 

Como as partículas da veia fluida são muito moveis, a 
fracção de S absorvida pelas paredes do reservatório, é 
muito pequena. 

Podemos pois dizer que no escoamento dos gazes as 
resistências produzem uma diminuição da força viva do 
movimento visivel e um augmento de trabalho interno. 
A somma d'estas duas quantidades permanece sensivel-
mente constante. 

O peso de gaz n que durante a unidade de tempo 



105 

passa no orifício é dada pela formula 

ir = aipsu, 

onde s é a secção do orifício e a o coefficiente de con-
tracção da veia fluida. O producto a<p é designado sob o 
nome de coefficiente de escoamento. 

41. Consideremos dois reservatórios A e B communi-
cando entre si por meio d'um tubo de calibre muito pe-
queno munido d'uma torneira. Supponliamos que os 
recipientes A e B estão cheios d'um mesmo gaz em 
circumstancias differentes. Estudemos o plienomeno que 
se produz quando abrimos o orifício de communicação. 
Seja V1 o volume de A, Y2 o volume de B. Sejam p0, V0, 
7r0, T0 , a força elastica, o volume especifico, o peso e a 
temperatura de gaz que existe em A no principio da 
operação; p0 V1, Ti1, T1 as quantidades correspondentes 
no reservatório B. 

Se tivermos p{ Kp0 o gaz começa a escoar-se de A 
para B. Quando tiver passado um certo peso tc de gaz, 
o peso de gaz em A será Triy = Tr0 —tt e as quantidades 
p, v, T, tomarão uns certos valorespx, vx, T1 . O peso de 
gaz em B será tty = tr1 + tt; sejamp>y, Vlj e Tv os valores 
de p, v e T que lhe correspondem. 

Fechemos o orifício de communicação no momento 
em que A tiver perdido o peso - de gaz, e determinemos 
os valores de px, v%, Tx, py, V11, Ty, quando o equilibrio 
se tiver restabelecido. 
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Supponhamos a transformação adiabatica. Teremos, 
equação (65) 

onde Y é a relação entre o calor especifico do gaz sob 
pressão constante, e o calor especifico sob volume cons-
tante. 

De (112) e (66) deduz-se 

O valor de vx obtem-se immediatamente 
7:010 rm\ Vx = (114-). 

ItJ Tt 

O trabalho L0 consumido em A durante o escoamento 
do peso 7t, será 

n x 
Lo= I Kx pxdvx 

• 1 Vx=V1 

í x Po r O T - I 7 
=J d , . 

o 

= It0- T 

VQ(PO-PX) . = Jto (II5). 
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Determinemos os valores de p,j, vXJ, Tv. 
A energia total e a mesma no principio e no decurso 

da operação. Teremos, pois, equação (64): 

U (*0 + Tt1) + EClj (ir0 T0 + Ti) 

= U + -y) + ECs (rtx T i + Tty Ty). 

D'aqui deduz-se 

TC) Tj + Tti T2 = JrsTx + K1J Tv 

TCO PO + Wl t'1 Pl= Kx Vxpx + r.y Vy Py 

OU 

Pi , Py 
•• ^O VoPo — + ti Vl Pi . 

Po Px 

Portanto, será 

i , , to T0 
Pu=P i j 1 + —f ( t i J i 

1 - 1 
t \"í 

t i 
(116). 

O valor de Tw obtem-se com facilidade 

t i Pn 
ap v (itj + ir) 

t i Tt py t | T j to Ti 1 -
/ ir \ n 

1 - - i 
_ \ t o / J ni + ir pi i r j+ t Ttj + ir 

onde V1 designa o volume especifico do gaz a zero, sob 
a pressão^/ = 760, e a o seu coefficiente de compressi-
bilidade. 

9 
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42. Para conhecer o trabalho que o gaz absorve 
no reservatório B basta junctar ao trabalho L0 ganho 
sob a pressão px, o trabalho que custa a passagem de 
px a pr Teremos pois, equações (64) e (66): 

Lj = Lo+ Cb Tj E 
Po 

(118). 

Introduzindo n'esta formula os valores de px e p]t e 
integrando entre os limites o e TC, vem o valor do tra-

r 

balho procurado expresso em uma serie. E pois conve-
niente fazer a integração separadamente em cada caso 
particular. 

Logo que a pressão [>T seja egual ap y não pode haver 
mais passagem de fluido. Designando por TT2 o peso de 
gaz perdido pelo reservatório A n'esse momento, as 
equações (112) e (116) dão: 

« ( • — ) = H 1 + v r r I M 1 — (119), 

e como temos 
«o To _ Vo pó 
7rI Ti YiPi' 

resolvendo (119) em ordem a TT2, vem 

"2 = IVO . _ /Vopo+ V i M ^ 
\(Vo + V,)í»O/ J 

(120). 
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Se as capacidades dos reservatórios forem suficiente-
mente grandes o movimento da veia fluida circumscre-
ve-se ao tubo de escoamento e a dois pequenos espaços 
infundibuliformes que ficam em continuação a esse tubo. 
Portanto, n'este caso, podemos suppor que o equilibrio 
existe nos dois reservatórios mesmo durante o escoa-
mento, e as formulas que encontrámos para pT> py, Tx e 
Ty dão a lei das variações das tensões e das temperaturas 
durante a passagem do gaz. 

Combinando (108) com (66) vem 

Se quizermos ter a velocidade do escoamento em 
funcçào do peso do fluido perdido pelo reservatório A, 
as equações (112), (116) e (121) dão 

Para applicar estas formulas ao escoamento d'uma 
certa quantidade d'ar d'um reservatório para a atmo-
sphera basta suppor que o reservatório B tem uma ca-
pacidade infinita, e contem um peso infinito d'ar. 
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4 3 . Se o reservatório B estivesse vasio no principio 
da experiencia as formulas (112), (113) e (117) davam 

Px=Py=Po 
TtO TCj 

--Pti 
V 0 + V , 

(123) 

T , = T( 
VI 

V 0 + VI 

I n l 
T (124) 

i — 
^ 0

v \ ' v (125). 

Portanto na experiencia conhecida de J O U L E relativa 
â energia interna dos gazes, a temperatura final no reci-
piente onde o gaz soífre a compressão é inferior á tem-
peratura TQ. A temperatura final no recipiente primi-
tivamente vasio ê, pelo contrario, superior á tempera-
tura T0 . 

4 4 . Supponliamos que o recipiente B contem um 
certo peso de ar rarefeito, á temperatura Tj e submet-
tido a uma pressãop{. Façamos communicar esse reser-
vatório com a atmosphera, durante um pequeníssimo 
espaço de tempo. Determinemos o estado do ar dentro do 
recipiente depois de fechado o tubo de communícação, 
admittindo que a transformação foi isentropica. 

O problema fica resolvido fazendo nas formulas ante-
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cedentes V0 = oo , TC0 = co . Notemos, porém, que a ex-
pressão 

n \ T 
to To 1 - 1 -

t 0 / J 

que entra em quasi todas as formulas toma uma fórma 
indeterminada quando suppomos ~0 = x> . O verdadeiro 
valor d'esta expressão encontra-se facilmente se desin-
volvermos em serie o termo 

«0/ 

antes de introduzirmos o valor actual de Ku 

Teremos, assim: 

toTo í - i -Y t o / _ 

— !TO T|| { 1 
71 1) / JL 

2 Vtt0 to 1. s 

T Y ( Y — 0 « * . = Y r l 0 , - lo r. . . • 1 .2 to 

Fazendo iro — co vem 

= y K T0. 
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Introduzindo este valor em (116) e (125), vem 

Py = P l (l 
Y w T0 

ItiT1 
(126) 

Tt1 Tt + Y« T0 

TCl + TC 
(127). 

Da mesma fórma de (118) resulta, por uma serie de 
transformações fáceis: 

L1 = CtpV T 0 + E c T 0 J 
. I - J" 

1 V r T r ] " < 1 2 8 )-Po 

Tomando o integral entre os limites o e Tt, dá 

L , = VlPi j YTct0 
Y - I I V1 

i r , -t—1 , n i 

À formula (122) transforma-se em: 

Po V1 ) 
pl-l V 1 t r OW ] (130). 
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4 5 . Consideremos o caso em que o fluido em movi-
mento é uma mistura de liquido e de vapor. 

Introduzindo em (105) o valor da variação da energia 
interna dado pela formula (91), vem 

2 2 
" - ¾ =EL1TC1-EL^0 + ( i > ^ d l (131). 

Como a transformação é adiabatica, teremos também 

P ^ f í + b p . _ Í 1 S _ 0 ('32). 
jt0 1 M 1O 

Se for dado o estado do fluido em uma das extremi-
dades do tubo, isto é, x0, T0 , a velocidade W1 e a pres-
são p.; a formula(132)permitte calcular Xi e em seguida 
a formula (131) permitte calcular a velocidade de sahida. 



114 

Substituindo hl por C, notando que o volume especi-
fico do liquido é quasi constante e suppondo o reser-
vatório suficientemente grande para podermos consi-
derar nulla a velocidade W1, teremos as formulas appro-
ximadas 

+ L0 It0 + Vp + CT0 = L1 tc, + + CT1 (133) 

^ = ^ + (134). 
1 I 1O LI 

Seja it o peso de fluido que atravessa por segundo 
uma secção s qualquer do tubo de escoamento, V1 o vo-
lume especifico da mistura no tubo; P1 e p'4 os volumes 
específicos do liquido e do vapor correspondentes a v{; 
teremos 

Swl s u I 

Appliquemos estas formulas a um exemplo numérico. 
Supponhanios que um reservatório de grandes dimen-
sões contem vapor d'agua saturante e secco, á tempera-
tura de 152° e sob a pressão normal de 5atra; e que 
este vapor se escoa para a atmosphera por um tubo de 
descarga de calibre muito pequeno. Como p, é n'este 
caso egual a Ialm será t{ = 100°. Introdudndo estas con-
dições nas formulas precedentes, vem 

X1 = O1Ol w2 = 734!D S = 489,38 S. 
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Houve jiois uma condensação parcial. 0 vapor que 
primitivamente estava saturado e secco, escoa-se no 
estado de mistura, com uma grande velocidade. Se 
augmentasse a pressão no recipiente, augmentaria tam-
bém a quantidade de vapor condensado. 

Se M e N designarem o peso de vapor e o peso de 
liquido que sahem do oriíicio na unidade de tempo, 
teremos 

M = KXi = 444,90 s 

N = (1 —a?i) TC = 44.48 s. 

O oriíicio sendo supposto circular, deve ter um diâ-
metro egual a 5ccllt,102 para que sc escoe um kilogramma 
de fluido jior segundo. 

Se o tubo d'escoamento fosse diaphano notaríamos 
duma extremidade á outra do tubo um nevoeiro denso. 
0 calor posto em liberdade pela condensação é trans-

/ 

formado em força viva do movimento sensível. A sabida 
do oriíicio o jacto de vapor toma o aspecto da parte in-
ferior da chamma d'uma vela. Distingue-se na parte 
interna do jacto um pequeno cone de cor escura com o 
vertice voltado para o exterior. Na região circumjacente 
a esíe cone o jacto é diaphano e tem uma côr azulada. 
O cone interno de côr escura é formado por uma mistura 
d'agua e de vapor; a parte azulada e diapliana contem 
vapor com unia força elastica maior do que a correspon-
dente ao seu máximo de densidade. A força viva de im-
pulsão transforma-se assim de novo em energia calori-
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fica e a uma certa distancia do orifício o jacto torna-se 
perfeitamente limpido alargando-se em fórma de cone. 
Podemos introduzir a mão na veia fluida a uma pequena 
distancia do orifício mesmo quando o escoamento se faz 
a uma pressão muito elevada; mas se tentarmos tocar 
o cone interno sentiremos uma sensação de calor insup-
portavel, o que prova que neste ponto existe uma certa 
quantidade de vapor condensado. 

Para applicarmos as formulas antecedentes ao estudo 
do escoamento da agua quente submettida a uma pres-
são egual á tensão maxima do seu vapor relativa á tem-
peratura T0, sem subtracção nem addição de calor, 
basta egualar a zero a quantidade especifica T0 de vapor. 
Obteremos assim alguns resultados importantes que 
vamos enunciar resumidamente. 

A agua que sahe por um orifício praticado em um 
ponto da caldeira coberto de liquido vem sempre mis-
turada com vapor formado durante o trajecto para o 
o orifício. 0 peso do vapor é tanto maior quanto a pres-
são na caldeira é mais elevada. O peso total TC de fluido 
que se escoa pelo oriíicio é quasi constante para as dif-
fereníes pressões aíé l4a t ra; sob a pressão de 2atm, TC é 
egual a 1094,6 s; sob a pressão de 14alm, TC é egual a 
1129,6 s. Resolvendo o problema pelas formulas ordiná-
rias da hydraulica, encontrávamos que se a pressão in-
terna variasse de 4a,m a 12atm a quantidade TC de fluido 
escoado augmentava de 2466,3 s a 4722,6 s. Estas 
grandes differenças explicam-se pela presença do vapor 
no orifício. 



C A P I T U L O III 

Temperatura critica 

I . 4 6 . Lei d ' A N D R E W S — 4 7 . Hypolhese de JAMES THOMSON. — 4 8 - 5 0 . In-
fluencia dos núcleos nos phenomenos de vaporisação e condensação. 
— II. 5 1 . Theorema de C J . A U S I U S . — III. 5 2 - 5 4 . Equações das linhas 
i s o t h e r r a i c a s . —IV. 5 5 - 5 6 . Formula geral proposta por CLAUSIUS. 





1 

4 6 . Comprimindo * gradualmente um gaz sem que 
a temperatura varie, a condensação manifesta-se sob 
uma pressão determinada. A pressão permanece cons-
tante até á liquefação completa. Desde esse momento, 
a augmentos consideráveis de pressão correspondem 
diminuições de volume insignificantes. Considerando as 

# CLAUSIUS. Sur la manicre cloiit se comporte Vacide carbonique en ce 
qui concerne lapression, Ie volume et la tempèrature. Annales de Chimie 
et de Phtjsique, cinquième série, tome xxx. 

CLAUSIUS. Determinatiou thèorique de la tension de vapeur Satureej da 
volume spècifiqae de cette vapeur et de celui dit liquide. Annalesj cin-
quième série, tome xxx. 

AMAGAT. Sur la comprcssibilite des gas sous des fortes pressions. An-
nales, cinquième série, tome XXII. 

S A R R A U . Sur la comprcssibilitè des gas. Comptes rendas, tome xciv. 
AMAGAT. Sur la relation <p (V, p, t) = 0 retative aux gaz, et sur la Ioi 

de dilatation de ces corps sous volume constant. Comptes rendas, tome 
xciv. 

B R I O T . Thèorie mècanique de la chaleur. 
M A X W E L . Theory of Heat. 
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pressões como ordenadas e os volumes como abscisas as 
isothermicas representativas do pkenomeno, que vamos 
estudando, tem um traçado discontinuo semelhante a 
MAEX (fig. 1). A parte da curva correspondente ao 
plienomeno da condensação é rectilínea e parallela ao 
eixo dos volumes. O arco EN que se refere ao estado 
de vapor puro approxima-se d'um ramo d'hyperbole 
equilatera tendo por asymptotas os eixos coordenados. 
O estado liquido da substancia é representado pela linha 
MA, quasi parallela ao eixo das pressões. 

A N D R E W S observou a compressibilidade do acido car-
bonico a diversas temperaturas, sob pressões medidas 
com um manometro d'ar comprimido, graduado segundo 
a lei de M A R I O T T E . Nestas experiencias considera-se a 
pressão de 100 atmosplieras quando o volume d'ar é 
reduzido á centesima parte do volume occupado á mesma 
temperatura quando a pressão é d'uma atmosphera. O 
valor absoluto da pressão tem uma importancia muito 
pequena, sob o ponto de vista dos resultados da expe-
riencia. AXDREWS traçando a serie de linhas isothermicas 
M A E N , M A R E 7 N ' , M ' A " E " N " . . . . que correspondem a 
temperaturas de mais em mais elevadas deduziu uma 
lei physica notável. O logar dos pontos A, A', A'', que se 
referem ao estado liquido sob a pressão normal de vapo-
risação, fórma uma linha L que se eleva aífastando-se 
um pouco do eixo das pressões. O logar dos pontos E, 
E', E" que se referem ao estado de vapor saturante nor-
mal, fórma uma linha F q u e se eleva approximando-se 
rapidamente do eixo das pressões. 
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