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Este artigo € um estudo sobre o inicio do projesmtifico de Pierre Duhem que
culmina com a publicagdo em 1911, em dois volundss, obra intituladaTraité
d’Energétigue ou de Thermodynamique Géreérahnalisam-se, suscintamente, 0s
primeiros anos da atividade académica de Duhendedesua nota publicada em 1884 até
a publicacdo em 1892, 1893 e 1894 dos importamesi@s intitulados “Commentaire aux
principes de la Thermodynamique”. Destacam-se,anagglise, 0s principais elementos
que compdem a unificacdo duhemiana da fisica #&060s potenciais termodinamicos, o
formalismo analitico de Lagrange e a concepcasdfioa duhemiana de teoria fisica.
Enfatizam-se o0s aspectos mateméaticos dessa udificaco pioneirismo de Duhem na
axiomatizacdo da Termodinamica.

This paper is a study of the beginings of Pierrdn@u’s scientific project that culminates with
the publication in 1911 of his two volumes workiteatt Traité d’Energétique ou de Thermo-
dynamique Généraldt is analysed briefly the first years of Duhemsademic activity: since
his note published in 1884 up to the publicatiodl&®2, 1893 and 1894 of the important essays
entitted “Commentaire aux principes de la Thermawigue”. It is pointed out, in this
analysis, the main elements that compose the Dameumiification of theoretical physics: the
thermodynamical potentials, the Lagrangian anabficformalism and the Duhemian
philosophical conception of theoretical physicsisltemphasized the mathematical aspects of
this unification and Duhem'’s priority in the axiotization of Thermodynamics.

1 INTRODUCAO

A obra cientifica de Pierre Duhem (1861-1916) &tigaima, compondo-se de centenas
de publica¢gbes (mais de 300 aproximadamente) ers deauma dezena de revistas especia-
lizadas. Os seus interesses na fisica percorreram umasimeariedade de problemas,
sobretudo nas areas de fisico-quimica, eletromiagm@tdos meios continuos, elasticidade e

! para uma avaliacdo completa da bibliografia deebulver: JAKI, S. L., 1987, p. 437-456. Ver também:
MILLER, D., 1966, p. 47-53 e 1971, p. 225-233. Umara relacao bibliografica pode ser encontrada em
DUHEM, 1917, p. 41-70 e 607-634. Ver nota 4.
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hidrodinamica. Ocorre que esses interesses nacatncaaquelas questdes que, no final do
século XIX e inicio do século XX, ocasionaram agohecbes da Mecanica Quantica e da
Relatividade. Além disso, as rigidas opcdes metmichds e epistemoldgicas de Duhem que
conduziram & construcdo de uma teoria fisica deféipomenoldgich levaram-no ndo sé a
descartar quaisquer outros meétodos de construg¢amae como, também, a praticamente
ignorar grandes teorias da matemaética, tais conge@asetrias ndo euclidianas e o calculo de
probabilidades. Assim sendo, ndo encontraremossita fduhemiana nada que se vincule, ou
lembre, mesmo vagamente, os mais discutidos teraagista moderna, sobretudo os
relacionados com a estrutura atbmica da matéridisica estatistica. Por essas limitagdes, o
projeto de Duhem tornou-se superado, ndo fornecel@nentos capazes de contribuir para
uma solucgédo efetiva dos problemas tedricos daaftsiotemporanea. No entanto, € importante
ressaltar, a Energética duhemiana guarda proximidemn as modernas correntes da
Termodindmica do nao-equilibrio ou dos processosversiveis, podendo mesmo ser
considerada um dos seus antecedentes (ver PRIGOG®SE, p. 8-9; GLANSDORFF, 1987,
p. 658; DE GROOT & MAZUR, 1984, p. 1; MAUGIN & MUSIK, 1994, p. 217-218 e p.
282; BROUZENG, 1982 e 1987, p.124). Do mesmo modimatamento dado por Duhem as
questdes relacionadas com a estabilidade e o destmto do equilibrio dos sistemas fisicos,
fundamentais na Energética, pode ser filiado a mmadeeoria dos sistemas dindmicos (ver
ABRAHAM & MARSDEN, 1978, p. xix; THOM, 1985, p. 2/RUELLE, 1993, p. 63). Estas
consideracdes, sem davida, tornam relevante oe@si@dEnergética duhemiana especialmente
para os pesquisadores que trabalham com teoriasé&oldgicas (ver nota 2, BUNGE, 1974,
p. 67) ou com sistemas macroscopicos (ver maishaéstaobre esta questdo na Concluséo).

As questdes tratadas por Duhem, e cujo tema esmtiveo centro do seu interesse,
comportam uma abordagerfenomenolégicados seguintes fendmenos: termoelétrico,
piroelétrico, piezelétrico, de magnetizacdo, déeehése, de capilaridade e tensdo superficial, de
propagacdo de ondas em fluidos (compressiveigysasce condutores de calor), de ondas em
sistemas elasticos (viscosos e finitamente defoemmvde mistura de gases perfeitos, de
mistura de liquidos, de calores de solucédo e dityigle vapores saturados, de solucdes em
campos gravitacional e magnético, de pressdo osmatie pontos de congelamento, de
dissociacdo, de continuidade entre os estadogitiqeliigasoso, de estabilidade do equilibrio
em fluidos etc. Grosso modo, estes interesses deerbupodem ser cronologicamente
agrupados da seguinte maneira: de 1884 a 189% aerzentrou mais na fisico-quimica e
eletromagnetismo; de 1895 a 1913 na hidrodinamiedasticidade; e de 1913 a 1916 no
eletromagnetismo. A Termodindmica esta presentéodos os periodos e sera para Duhem a
principal base conceitual para a construcdo detaora fisica unificada.

Ja nos seus primeiros trabalhos pode-se verifitar tendéncia integradora mediante o
emprego, a diferentes fendbmenos, do método dosngaie termodinamicos, conforme

2 0 termo “fenomenolégico”, na maioria dos textostemporaneos de Termodinamica Classica e Mecaniga d
Fluidos, é comumente empregado como um sindninterdao “macroscopico”. Mario Bunge (1974, p. 709,
entanto, assinala que as abordagens do tipo “femadgica” ou da “caixa negra” e do tipo “macrosoa@jindo
deveriam ser igualadas, pois 0s sistemas microsz®puia fisica nuclear e atdmica podem ser tratsgiggndo
uma abordagem fenomenol6gica (p. ex.: Teoria dariMate Espalhamento). Concordamos com este
esclarecimento de Bunge e ainda acrescentamos egteutura tedérica da Energética duhemiana podmrbam

ser compreendida na conceituagdo de Bunge daagderiomenolédgicas ou da caixa negra.
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desenvolvidos por Francois J. D. Massieu (18697&)18osiah Willard Gibbs (1873 a 1879) e
Hermann von Helmholtz (1882 e 1883). Através desémdo, € antevista a possibilidade de
unificacdo da teoria fisica, com a Termodinamicgpapel de uma teoria reguladora. Poste-
riormente, mantendo os principios da Termodinaro@ao guias conceituais, Duhem procu-
rard aprofundar as relagdes formais com a Mec@meditica de Lagrange, indo além da mera
analogia dos potencias termodinamicos com o piimalps trabalhos virtuais. O formalismo
analitico de Lagrange sera entdo tomado como unelmodatematico para realizar o seu
projeto de unificagdo da fisica teorica, construddano uma extensdo da Estética e da
Dinamica lagrangeanas aos outros fendémenos fisit&rs, dos mecéanicos. Devido as caracte-
risticas mateméaticas emprestadas do formalismarggano ele chamara a Energética, em
alguns trabalhos (DUHEM, 1992 e 1901), de “Nova &eca”.

Antes de discutir os principais elementos da cagfio duhemiana da fisica teorica,
convém assinalar a essencial unidade entre o lk@b#ntifico, a reflexdo filosofica e a obra
historiografica de Duhem. Esta unidade é manifestad longo de toda a sua carreira
académica, na qual os seus trabalhos especificarfisbficos e historiogréficos - tais como,
por exemplo, os conhecidaa Théorie Physique, son objet et sa structud_es Origines de
la Statique- procuraram justificar a construcéo do seu poojentifico. Conseqientemente, a
Energética, ou Termodinamica Geral, pode ser ¢istao a execucao rigorosa da concepgao
duhemiana de teoria fisica.

Mostraremos, neste artigo, que importantes aspectbematicos da Energética ligam-
se profundamente a Mecéanica Analitica de Lagrangeseus aspectos fisicos mais gerais e
fundamentais a Termodindmica; e 0 seu carater atiome unitario as teses axiologicas e
metodoldgicas da teoria d#ncia de Duhefh Para isso, dividimos o artigo em trés partes. Na
primeira, discutimos os primeiros trabalhos de Duhgue j& expressavam o ideal de
unificacdo da fisica tedrica mediante o0 método mlutenciais termodindmicos; na segunda
parte, discutimos os aspectos epistemoldgicos,|éaioms e metodoldgicos da concepcgao
duhemiana da fisica teorica que resultou em umdgdeeoria fisica unitaria e axiomatizada
cuja unidade é conferida ao nivel formal pelos o@fovariacionais da Mecanica Analitica e
ao nivel fisico pelas duas leis da Termodinamieaterceira, discutimos suscintamente alguns
aspectos da fundamentagcdo analitica da Energétitforme apresentada por Duhem nos
ensaios intitulados “Commentaire aux principesadéiermodynamique”.

2 OS PRIMEIROS TRABALHOS: ANALOGIA ENTRE O POTENCIA L
TERMODINAMICO E O PRINCIPIO DOS TRABALHOS VIRTUAIS  *

Em um periodo de dez anos - de 1884 até 1894 e ytublicou 80 artigos cienti-

* Sobre o principio dos trabalhos virtuais e a Ta#imamica ver EPSTEIN, 1949, p. 97 e
APPLETON, 1990.

¥ Nao abordaremos a ampla articulacido do prograntaciestifico duhemiano que abarca o entendimento da
interconexdo de suas teses epistemoldgicas, omtagaxioldgicas, metodoldgicas e historiografi¢asr
MARICONDA, 1986; CHIAPPIN, 1989; SOUZA FILHO, 1996)
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ficos, em 13 revistas, das quais 11 especialiZadag obras compostas de 7 livros (ver

Referéncias Bibliograficas). Como ja assinalamosiniducdo, este periodo corresponde
aquele, no qual os interesses de Duhem concentsmanas areas de fisico-quimica e

eletromagnetismo dos meios continuos, tratandondenéros problemas, tais como, por

exemplo, de termoeletricidade, eletrocapilaridadagnetizacdo, dissolucdo de sais, vapores
saturados, mistura de gases etc. Nao é nossovabjeti presente artigo, comentar os detalhes
da aplicagdo do método dos potenciais termodin&racesses problemas especificos, e sim
comentar os aspectos formais e fisicos mais geeste método e que constituiu a base
fundamental do projeto tedrico duhemiano. Assimdeemestringiremos nossos comentarios

aquelas publicacdes que, de um modo significatiegesplar, apresentaram os fundamentos
da Energética, ressaltando, sobretudo, o seu caréfieador.

Quando ainda estava no Colégio Stanislas sobtac¢@n de Jules Moutier, Duhem
realizou importantes estudos em Termodinamica gam iservir de base aos seus estudos
posteriores e, praticamente, orientariam o0 selefrajentifico ao longo de toda a sua carreira
académica. A descri¢cdo dos trabalhos termodinandieads W. Gibbs, através do livro de 1882
de G. Lemoine, intitulad&tudes sur les équilibres chimiguesa primeira parte do artigo de
H. von Helmholtz sobre reagfes quimicas, tambérm8@2, intitulado “Zur Thermodynamik
chemischer Vorgange”, sdo, na génese da Energatfeaéncias fundamentais com as quais
Duhem, desde cedo, tomou conhecimento (ver MILLER 1, p.228).

Ainda como aluno do terceiro ano da Ecole Normalgiem publicou em 1884 uma
nota no periodic&omptes Rendus des séances de I'’Academie deseSciatitulada “Sur le
potentiel thermodynamique et la pile voltaique’s&sota ja contém uma das principais idéias
que norteardo o projeto da Energética, a sabenonaideracdo do método dos potenciais
termodinamicos de F. J. D. Massieu (1869 e I87B)W. Gibbs (1875 a 1878) e H. von
Helmholtz (1882 e 1883) numa época em que a maios cientistas fazia uso, na
Termodinamica, dos processos ciclfc@omo afirma Duhem (1884, p. 1113):

Por este método que exime, do estudo da Termodiaamiconsideracdo longa e penosa
dos ciclos, pode-se resumir, em uma teoria Unichyst os resultados obtidos, até aqui, na

4 Além das inimeras notas - de duas a quatro pagmasicadas n€omptes Rendus des Séances de I'’Académie
des SciencedDuhem publicou trabalhos mais alentados - maisrid&a paginas - nédnnales Scientifiques de
I'Ecole Normale Supérieure noJournal de Mathématiques Pures et Appliquégle publicou também nas
seguintes revistasiournal de Physique Théorique et AppliguBalletin des Sciences Mathématigudanales

de Chimie et de Physiqu&cta Societatis Scientiarum Fenni¢c@eitschrift flr Physicalische ChemiEravaux et
Mémoires des Facultés de Lilldnnales de la Faculté des Sciences de ToujoRewue des Questions
ScientifiguesBulletin de la Société Chimique du Nord de la FeuecAnnales de la Société Scientifique de
Bruxelles

® O conceito de potencial termodinamico foi criado . Massieu em dois pequenos ensaios publicadds369

no Comptes Rendus. O resultado de Massieu (188859).foi escrever uma fungéo por meio da qualcsiep
tirar todas as propriedades termodinamicas dososorple chamou esta funcéo fimcdo caracteristicgver
CALLEN, 1960, p. 101). Ver nota 8.

® O método dos ciclos foi criado por Sadi Carnot9gt1832) em 1824 para o estudo do maximo rendimento
possivel de uma maquina térmica (qualquer livrar denodinadmica Classica traz informacdes sobre lo de
Carnot e 0 método dos ciclos; ver ZEMANSKY, 195PPARD, 1974 e, em especial, BAZARQV, 1964, na
comparagdo do método dos ciclos com o método ddsngiais termodindmicos). Suas idéias foram
posteriormente desenvolvidas por Clayperon em E3@4lliam Thomson (Lord Kelvin) e Rudolf Clausiustes

0s anos de 1849 e 1865.
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aplicacdo da teoria do calor as mudancgas de e$isido ou de estado quimico e um

namero consideravel de resultados novos; podeesesiudo da capilaridade, libertar-se

das objec¢des que dao lugar a possibilidade de uodamga de estado do liquido na

vizinhanca das superficies terminais e, a0 mesmmpde dar uma teoria completa dos

atrasos da ebulicdo, da sobrefusdo etc. Poréns, resteltados sdo muito numerosos para
poderem ser resumidos, mesmo suscintamente, regata n

Ainda em 1884, mais precisamente a 20 de outillirbem apresentou perante um juri
académico, composto por Charles Hermite, Gabrigpiann e Emile Picard, uma tese de
fisica-matematica intituladae Potentiel ThermodynamiquEsta tese foi recusad@om um
julgamento bastante severo da comissdo, ao queitdim em decorréncia das criticas de
Duhem ao principio teérico da Termoquimica de Mardgerthelot (1827-1907), um grande e
influente quimico francés. Segundo Paul Brouze®8{1lp. 37), ndo se tem conhecimento da
tese original, recusada em 1884; o fato é que Dytdrlicou em 1886 o seu primeiro livro
sobre o potencial termodindmico e suas aplicagidso tituloLe Potentiel Thermodynamique
et ses applications a la Mécanique Chimique etEaulle des Phénoménes Electriqudo
sabemos em que medida ele ampliou ou desenvolesta publicacdo de 1886, o conteudo da
tese de 1884.

Essa disputa com Berthelot ilustra bem a utilizagés potenciais termodinamicos,
assim como a perspectiva integradora da constteféica de Duhem. O motivo da querela é
o principio do trabalho maximdesenvolvido por Berthelot em 1873. Este principegundo
Berthelot (BROUZENG, 1987, p.43), estabelece ‘jloga mudanca quimica, realizada sem a
intervencdo de energia externa, a temperatura @net tende na direcdo da producaoute
corpo ou sistema de corpos que liberam mais caldgsim, para Berthelot, o calor da reacéo
critério de Berthelot ndo explica a ocorréncia magoes quimicas de modo satisfatorio sendo
qgue melhores resultados sao conseguidos quandmaecbmo critério uma funcdo, conhecida
comoenergia livre de Helmhoffz Essa funcéo, denominada por Duhem (1891, p. 2894,

p. 208) depotencial termodinamico intern@s ) [ver se¢éo 3], é assim definida:

" Em vista disso, Duhem preparou outra tese, destaobre magnetismo, defendendo-a na Faculté iersc8s
de Paris em 1888 e publicando-a, no mesmo anoAnnales de la Faculté des Sciences de Toujamse o
titulo deDe I'Aimantation par Influence

8 Helmholtz definiu &nergia livieF em 1882, no seu ensaio, j& mencionado, sobgéesauimicas. Antes dele,
no longo ensaio intitulado “On the Equilibrium oétérogeneous Substances” e publicado de outubi87e a
julho de 1878, Gibbs ja havia definido uma fungiodenominadanergia utilizadvel Segundo a notagdo de
Gibbs, a energia utilizavel é assim escrita:

g=eg-m,
ondeg é a energia interna, t a temperatura absolgta entropia do sistema.

No entanto, a notagdo consagrada na literaturetéindmica de hoje € a de Helmholtz (em algunsdivr
usa-seA ao invés deF: por exemplo, Guggenheim, 1977); inclusive a danagdo deF, chamada hoje,
comumente, denergia livre de HelmholtAlém deF, existem outras fun¢cdes comemergia livre de Gibb&
(G=U-TS + PV)aentalpiaH (H = U + PV), asfun¢bes caracteristicas de Mass[ema delas, p. ex., ¢1=S
- (U/T)) etc., que sdo hoje denominadas genericameretdaciais termodinamicos.
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F=E (U-TS),

ondeE € o equivalente mecéanico do caldra energia internd, a temperatura absoluteSa
entropia do sistema. A posicdo de Duhem, deserdalnd livro de 1893ntroduction a la
Mécanique Chimiqueeflete os pontos de vista de Gibbs e Helmhaltresa questéo.

Aceita-se hoje (ver CALLEN, 1960, p. 105-106 e BRGINE & DEFAY, 1950, p.
37) a interpretacdo de Gibbs e Helmholtz, defengmlaDuhem contra Berthelot. Assim, o
critério mais adequado para se determinar a teraé@te reacdo quimica (um processo
irreversivel), considerada a temperatura e voluamestantes, € a da minimizagdo da energia
livre de Helmholtz F.

A minimizacdo de=°® pode ser entendida escrevendo-se a sua corresperdaacio
fundamental como segue (ver PRIGOGINE & DEFAY, 195@®7):

dF = - PdV - SdT - dQ

ondeP, V, T, S e dQ’séo, respectivamente, a pressdo, o volume, a tatape absoluta, a
entropia e @alor ndo compensadddo sistema. Parocessos reversiveism-se que

dQ’'=0,
e pargorocessos irreversiveis
dQ’> 0.

Portanto, em um processo irreversivel (uma reag&uiga, por exemplo), sob temperatura e
pressao constantes, resulta que

dF <0.

Na sua polémica com Berthelot (ver DUHEM, 18971883b; MAIOCCHI, 1985, p.
97; BROUZENG, 1987, p. 31), Duhem apoiou-se ndsalteos de dissociacdo dos compostos

°® Em seu tratamento axiomatico para a Termodinadocaquilibrio, Herbert Callen (1960, p.105-6) estabeu
que o estado de equilibrio, a temperatura constaninémiza o potencial de Helmholtz F, ou seja:

dF=0edF>0.

O critério de Callen s6 vale para os estados diilego enquanto que a desigualdade baseadzioo
ndo compensadé mais geral, extendendo-se aos estados de nifibrau
9 Foi Clausius (1976, p.191) quem estabeleceu e 48®¢&o0 de transformac&o ndo compensada, funtmen
nos processos irreversiveis, e muito utilizada Pohem na forma d&abalho ndo compensado(t = E dQ),
ondeE é o equivalente mecéanico do calor). Segundo Brayf&982, p. 198), Duhem foi um dos primeiros a
considerar a importancia do calor (ou trabalho) c@opensado e ainda de calcular o seu valor nddepnas de
viscosidade e de condutibilidade, tipicos fendmein@versiveis. Cabe notar que Prigogine (196016p.e
PRIGOGINE & DEFAY, 1950, p. 35) baseou a sua nogéocriagdo de entropia no interior do sistema no
conceito de calor ndo compensado de Clausius.
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de Henry Saint-Claire Deville (1818-1881) que apwam as dificuldades do principio do

trabalho maximo com relacdo aos dados experimemiass reacbes endotérmicas e das
proximas do equilibrio. Para evitar a refutacdoeexpental, Berthelot atribuiu esta néo

adequacdo dos dados ao seu principio, a influéleciama acao fisica, introduzindo uma rigida
distincdo entre a fisica e a quimica. Saint-Clddeville, ao contrario, concebia uma

continuidade entre reacfes quimicas e mudancastddoefisico: uma concepcao unitaria,
bem caracteristica do projeto unificador da Eneggte por isso mesmo, partilhada por
Duhem.

Os primeiros trabalhos de Duhem procuraram explaranalogia existente entre o
principio dos trabalhos (ou velocidades) virtuasestatica de Lagrange e a minimizacdo dos
potenciais termodinamicos, sobretudo o potencrahddinamico internas (energia livre de
Helmholtz). Isto é particularmente evidente em pemeiro livro de 1886,Le Potentiel
Thermodynamique et ses applicatione qual ele (ver DUHEM, 1886, p. 4-10) determéasa
condicbes de estabilidade do equilibrio em umastommacdo isotérmica, baseado nas
consideracodes do trabalho ndo compensado, do paterenodinamico interno e do potencial
termodinamico total (ver Apéndice). Estas condicesestabilidade do equilibrio em uma
transformacao isotérmica sdo estabelecidas conooetteas fundamentais” que, por sua vez,
serdo aplicados em varios problemas espectficos

Logo na introducéo a essa obra, Duhem ressattalagia existente entre os estudos do
equilibrio quimico e o principio das velocidades @os trabalhos) virtuais da Estatica de
Lagrange. Diz ele sobre isso:

Esses problemas [n.t.: do equilibrio quimico], tagaaapresentam numerosas analogias
com os problemas estudados em estatica; parec&m@ matural que os fisicos tenham
empregado, para 0s resolver, procedimentos analagoeles que 0s mecanicos
empregaram na estatica. Os trabalhos de GalileDedeartes, de Pascal, de Bernoulli e
de Lagrange provaram que a estatica inteira estdpre@ndida em um Unico principio;
este principio que recebeu de Gauss seus Ultimereagmamentos, € o principio das
velocidades virtuais. Lagrange e Lejeune-Diricldetompletaram demonstrando que
toda vez que um sistema, admitindo uma funcéo atgad, apresente um estado para o
qual esta funcdo é maxima, este estado é um edeadquilibrio estavel. Os fisicos tém
procurado estabelecer proposi¢fes que desemperghemaa@nica quimica o papel que o
principio das velocidades virtuais e o teorema dgrange desempenham na mecanica
racional (DUHEM, 1886, p. i-ii)

Em sua nota de 1884 a@omptes Rendugp. 1113), Duhem j& fazia a mesma
apreciacdo acerca dessa analogia ao escrevépa@Eeque um sistema esteja em equilibrio

™ Ao longo doLe Potentiel Thermodynamiqde 1886, Duhem trata da aplicagéo dos potenciai®tinamicos

aos seguintes problemas: vaporizacéo; ponto trifspciacéo do carbonato da cal; vaporizagdo idasldgoes;
mistura de gases homogéneos; combinac¢des formadascendensacdo e com condensacgdo; variacdes das
densidades de vapor; dissociacdo do carbonato dmiaoo e compostos andlogos; dissociacdo do &cido
selenidrico e compostos analogos; estudo térmiqulda; dissolugdes saturadas e ndo saturadaseleongnto

de dissolventes; leis da eterificacdo; solubilidaée misturas de sais isentos de dupla decomposiltfma
decomposigdo no seio de dissolugdes salinas; chlatalétrica; fendbmenos térmicos produzidos porecbes:
efeito Joule e fenébmeno de Peltier; pilha voltaica.
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estavel, é suficiente que toda modificacdo isotEamirtual desse sistema corresponda a um
trabalho ndo compensado nulo ou negdtiveontinuando, Duhem diz quéeste teorema
lembra o principio das velocidades virtuais, que ehcerra como caso particuldr Esta
disposicao, de tornar a solucao tedrica do eqiglibrecanico um caso particular de uma
expressao matematica mais geral, ja prenunciawsealde Duhem a um tratamento formal
unificado dos problemas do equilibrio mecanicoyed, elétrico e magnético. O segundo
principio da termodindmica e o conceito de poténeranodindmico sdo basicos para realizar
este tratamento unificado, permitindo a Duhem (18868) apontar as seguintes analogias
(para os detalhes matematicos, consultar o Apémdidmal):

19 entre o trabalho ndo compensade o trabalho mecanidd/ 2%) entre o potencial

termodinamico totap e o potencial total das forcas mecanigas®) entre a estabilidade
do equilibrio de um sistema termodindmico geralestabilidade do equilibrio de um
sistema mecanico estabelecida por Lagrange emelZ8fune-Dirichlet em 1846.

O potencial das forgcas mecanidaé uma funcdo que representa apenas os fendbmenos
mecanicos, enquanto o potencial termodinamico t@tglode ndo sé representar estes
fenbmenos, como também os quimicos, os elétricos magnéticos. Assim generalizado, o
principio das velocidades virtuais da conta dasd&perimentais agrupadas na estatica meca-
nica (incluindo os fluidos compressiveis), na ésatjuimica (aplicacdo da lei das fases no
equilibrio quimico, aqui compreendido também as angds de estado como fuséo
vaporizacao etc.; e os fenébmenos eletroliticosgstatica elétrica (eletrizacdo de condutores,
homogéneos e heterogéneos; cadeias termoelétpclsizacdo de dielétricos amorfos, de
cristais holo-morfos ou hemimorfos) e na estatiegmética (imantacédo de corpos isotropicos
e anisotro-picos) (ver DUHEM, 1901, p. 134-5; 1982252-260). Esta é a Estatica Geral da
Energética [ver nota (35)]que faremos mais comestéia secao 3.

Um aspecto notavel do modo como Duhem tratou oceitm de potencial
termodinamico e que o diferencia de Massieu, Géobtelmholtz é a maior generalidade por
ele conferida a este conceito. Duhem procurou eaplmos primeiros trabalhos, a analogia
entre o potencial termodinamico e o potencial miecarmncluindo este ultimo na formulacéo
do potencial termodinamico total.

A esse respeito, é digno de nota o seu livro path em 1891 e intituladdydrody-
namique, Elasticité, Acoustiguao qual se destaca o empenho de Duhem em intrcakiz
nocdes da Termodindmica na Mecanica do Contfnu® primeiro capitulo deste livro
(“Rappel de quelques principes de meécanique ethdambdynamique”) € particularmente
ilustrativo acerca do carater unificador do projetentifico duhemiano. Além disto, este
capitulo contém uma verdadeira sintese dos priiscipaursos fisico-matematicos que Duhem
empregara ao longo de todos os seus trabalhos. lestesos sdo provenientes basicamente da
Mecéanica Analitica de Lagrange e da sua maneiracé8m de desenvolver o calculo varia-

2 No periodo de 1895 a 1913 Duhem empreendera impegt estudos termomecanicos, muito apreciados por
Clifford Truesdell (1984, p. 41). Dentre as inunsenaublicacdes deste periodo destacamos dois livros:
Recherches sur I'hidrodynamiqueublicado em duas partes, em 1903 e 1904 (regsprem 1961 - ver
bibliografia); eRecherches sur I'élasticitpublicado em 1906.
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cional. Consequentemente, sdo centrais no formalisla Duhem os dois principios
variacionais lagrangeanos: o principio das vela®davirtuais, que serve de fundamento a
estatica, e o chamado principio de D’Alembert qiegpéa o principio das velocidades virtuais
a dinamica. Também estdo presentes nesse capitae coordenadas e as forcas
generalizadas; o tratamento de sistemas com veauoligacdes (bilaterais ou unilaterais)
mediante os multiplicadores de Lagrange; o teoréasaforcas vivas; o potencial mecanico; o
criterio de estabilidade e equilibrio de um sisteg@nforme a demonstracdo de Lejeune-
Dirichlet de 1846. Segundo Jaques Hadamard (19287@®, Duhem comecou 0 seu grande
trabalho de revisdo da Mecéanica Racional, parardut@la a Termodinamica, nesse trabalho
de 1891. Ainda nesse trabalho, Duhem reafirma ans&b do seu projeto, ao definir o
potencial termodinamico intern®, de um modo mais geral que extrapola os restiitoges

da Mecénica. Assim, temos:

ccf:J.lleV,

onde a funcaq depende: 9 dos parametros que definem o estado da matériaterior do
elemento de volume dv;’2dos parametros que definem o estado da matériategor de
outros elementos de volume e da posicéo destesetagéo a dv.

Dependendo dos parametros escolhidos pode-se datquilibrio ou deslocamento
espacial de corpos, da deformacéo elastica, daesgio de um fluido, da capilaridade, de
fenbmenos elétricos, magnéticos e quimicos.

Nos anos de 1891 e 1892, Duhem publicou em trésd@Lecgons sur I'électricité et
le magnetisméentando fazer com a Eletricidade e o Magnetisnmesmo que ele iniciara
com a Mecéanica Racional. Duhem desenvolverda umdatemitaria baseda nos trabalhos
eletromagnéticos de Helmholtz (ver KOENIGSBERGERBGS], p. vii-xvii e WOODRUFF,
1968). Na introducédo a esses livros ele diz (DUHEBR1-2, p. vi) quéapds ter, durante
anos, meditado as diversas partes da Ciéncia ebtestamos convencidos de que tudo o que
h& de claro e fecundo nesta Ciéncia pode se agrapar muita ordem e unidade, em torno de
alguns principios tomados da Mecéanica e da Tern@odina, e € este agrupamento que
procuraremos expor”.

Essa sua tentativa de apresentar uma Teoria Elefeética unitaria, coerente com 0s
principios da Termodinamica, serd a causa de sémjma com Maxwell que é atacado por
Duhem com argumentos metodolégicos (ver BROUZENSBY 1p. 102).

Em seulntroduction a la Mécanique Chimiqupublicado em 1893, Duhem estende o
seu trabalho fisico-quimico, baseado nos potendiaisnodindmicos, desenvolvendo a
analogia estabelecida por Saint-Claire Deville eets reacdes quimicas e as mudancas de
estado fisico. Os seus trabalhos fisico-quimicosdeseu coroamento nidaité élémentaire
de Mécanique Chimique fondée sur la Thermodynamjguagicado em 4 volumes de 1897 a
1899. No prefacio a essa obra, datado de 1896,rDubafirma o seu programa de pesquisa
que desde 1884 n&o se desviou do seu propositalimieste, Duhem se refere, pela primeira
vez, ao seu programa tedrico como “Energética’ptéz

13 Para uma discussdo mais extensa da Mecanica dangagver os capitulos VI e VII da primeira parte d
L’Evolution de la Mécaniqude Duhem (1992). Ver também: LANCZOS, 1970 e LUCT®959.
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As teorias fisicas sofrem, na época atual, umaue#iol profunda; a ciéncia do
movimento, a Mecanica, deixou de ser a doutrinainlmnte de todas aquelas teorias,
exigindo, por tornar-se ndo mais que um ramo - i siaples de todos - uma ciéncia
mais geral; esta ciéncia, na qual as leis abarecdmsomente, 0 movimento de desloca-
mento de corpos, mas também, toda mudanca de adelide propriedades, de estado
fisico e de constituicdo quimica; esta ciéncia Beemodinamica atual ou, segundo a
palavra criada por Rankine, a Energética.

A Energética ou Termodinamica Geral de Duhem étojeto de unificacdo da fisica
teorica. Este projeto desenvolveu-se em torno doeito de potencial termodinamico e tomou
o formalismo analitico de Lagrange como um modedtematico da teoria fisica. Vimos que
nos primeiros trabalhos, Duhem aponta, e procumoex, a analogia entre o potencial
termodinAmico e o principio dos trabalhos virtudis estatica de Lagraride Porém, na
medida em que Duhem estende as aplicacbes do f@tesrenodinamico, procurando dar
unidade a estrutura de sua teoria, ele se aproaimda mais do formalismo lagrangeano.
Mostraremos esta aproximagado em duas etapas. Maif@j discutiremos alguns aspectos da
concepcao duhemiana de teoria fisica; na seguimsajtidlemos o pioneirismo de Duhem na
axiomatizacdo de uma teoria fisica, contida nafgndamentacdo analitica dos principios da
Termodinamica, publicada em trés ensaios em 1888 & 1894.

3 A CONCEPCAO DUHEMIANA DE TEORIA FISICA E A
ENERGETICA

Em 1892, Duhem publicou o seu primeiro ensaia(ifico, intitulado “Quelques réfle-
xions au sujet des Théories Physiques”. Este efisaredigido como uma aula inaugural do
curso de Fisica Matematica e de Cristalografia deuldade de Ciéncia de Lille. Depois,
viriam outros artigos de fundamental importanciaostituicdo do nucleo da epistemologia e
metodologia duhemiana. S&o eles o “Physique etpMgsique” e o “L’'Ecole Anglaise et la

14 Esta analogia sera usada por Duhem em seu esisioidyrafico como uma justificativa ao seu projet
cientifico. No livroLes Origines de la Statiqu@ublicado em dois volumes em 1905 e 1906, DuhE981)
apresenta uma histéria da estética, inserida enteséahistoriografica de evolugdo das teoriasassicomo
continuidade de uma tradicd&ssa obra ressalta a estrutura formal das teoniastrando o longo caminho que
vai do principio do equilibrio da alavanca, estabielo por um discipulo de Aristételes (aproximadatee300
A.C.), passando por Jordanus de Nemore no sécatflla formulacéo definitiva do principio das valades (ou
deslocamentos ou trabalhos) virtuais, exposto eh7 ha carta de Jean Bernoulli (1667-1748) a PMarggnon
(1654-1722). Esta investigacdo histérica cobre wstor periodo que vai dos antigos gregos (Ariststele
Arquimedes) e das fontes alexandrinas, passands pedtados medievais e renascentistas, até asipais
contribuigBes do séc.XVIl e inicio do séc.XVIIL.

Duhem aponta no seu livro duas tradicdes da estai de Aristdteles e a de Arquimedes; porém é a
tradicdo de Aristételes, que desenvolvera o prinaps velocidades virtuais, que Duhem (1991, p.tiedicara
maior atencdo. A tradicdo aristotélica, e conseigmesnte, ao principio das velocidades virtuais tidanno
tratado de Jordanus de Nemore, Duhem (1991, p.&8%7, p. 446-8) filia ¢Mécanique Analytiqude Lagrange
(1788) e os potenciais termodindmicos de MassiéhsGe Helmholtz. Assim, a insercdo da Termodinamic
segundo a formulagdo de Gibbs e Helmholtz e segendoe o proprio Duhem procurara desenvolver na
Energética - na tradicdo da Mecénica é demonsfreldaevolugao histérica do principio dos trabaNidsais.
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Théorie Physique” de 1893 e 0 “Quelques réflexiansujet de la Physique Expérimentale”
de 1894. Todos eles foram publicadosesue des Questions Scientifiques

A reflexdo de Duhem sobre a filosofia da fisicemgna com a publicacdo em 1906 do
La Théorie Physique: son objet, sa structlerpressdo mais amadurecida de suas principais
te-ses epistemologicas, ontolégicas, metodologidastoriogréaficas.

Podemos dizer, sem nenhuma margem de dulvida, gses erimeiros artigos
filoséficos de Duhem s&o uma reflexdo sobre o séprip trabalho de fisico tedrico exercido
no periodo de 1884 até 1894.

Desde o0 seu inicio, toda a carreira cientifica Righem orientou-se por uma
preocupacao constante com os fundamentos da flstoa.com certeza, conduziu-o a uma
reflexdo filosofica firmemente plantada em problerogntificos. De fato, podemos encontrar
ao longo de todos os trabalhos cientificos de Dyhema alusdo, ora direta, ora indireta, a
superioridade do método dos potenciais termodin@nigue, naturalmente, vai se constituir
no modelo basico para suas prescricdoes metodofygioatidas nos trabalhos filosdéficos, a
partir de 1892.

Essa superioridade, reivindicada por Duhem ao doétodos potenciais
termodinamico¥, consiste de trés aspectos fundamentais:

1°) a generalidade dos principios da Termodinamicans@rvacdo da energia e
crescimento da entropia) que permite aplica-los,fatma dedutiva, aos problemas
especificos relacionados a sistemas fisicos deedifes naturezas;

29 a unidade que pode ser conferida a teoria fiseasta for regulada pelos principios
gerais da Termodinamica,

3% a n&o utilizagcdo de hipdteses acerca da estrimtiraa da matéria, intrinsico ao

método fenomenoldgico dos potenciais termodinami&Eds teoria termodindmica na

tradicdo de Sadi Carnot.

Vejamos como esses aspectos sdo apreciados, @aplex em um trabalho sobre
capilaridade, publicado em 1885 Aanales Scientifiques de I'Ecole Normale SuperieDie
Duhem (1885, p. 253-4):

As consideracdes que expusemos, nessa memoériatamoguie, gracas a Termodi-
namica, é possivel libertar a teoria dos fendmeragslares da hipétese de atracao
molecular; (...) A aplicacdo da Termodindmica asrsdfmenos capilares fornece entdo
uma nova prova da fecundidade desta ciéncia, eodierpcom o qual ela torna a
estabelecer estreitas relacdes entre certas plartésica que parecem, em uma primeira
abordagem, se ocupar de fen6menos essencialméatentits. As correlacdes que ela
descobre estdo baseadas sobre hipéteses mais oas nmausiveis: elas séo
conseqiiéncias rigorosas do principio da equivaaéndo principio de Carnot.

Essas caracteristicas basicas da ciéncia Ternmidim& ou seja: a generalidade dos
seus principios; a possibilidade de unificacdoifahtes partes da fisica proporcionada pelo

!> No seu ensaio de 1892 (“Quelques réflexions aet sigjs théories physiques”), Duhem (1989a, p.Z6)ease
a Termodindmica comaimas das mais perfeitas teorla® que comprova o seu papel de modelo na elaBorag
de suas teses metodolégicas, assim como a sualicEtte no seu projeto cientifico.
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seu método fenomenoldgico; uma estrutura tedrieeiquizada e dedutiva; e uma completa
independéncia das suas hipoteses fundamentais e@pdo a hipoteses relacionadas a
estrutura intima da matéria - sdo, certamente, dam@or Duhem como um mode&losua
concepcao de fisica teodrica, estabelecida no deweipp ensaio filoséfico e em trabalhos
subsequenté$ Essas mesmas caracteristicas atribuidas a Tevamoida podem ser aplicadas
aoMécanique Analityqude Lagrange, publicado em 1788.

A formulagdo lagrangeana da Mecénica desenvolvestado do equilibrio e do
movimento dos corpos na perspectiva de duas grasdescalares fundamentais: a energia
cinética e a energia potencial (ver LANCZOS, 197Bjquanto na formulacdo vetorial
newtoniana deve-se, em um sistema de particulesijaraa acdo da forca em cada particula,
na formulacdo lagrangeana, toma-se uma Unica fuggéocontém implicitamente todas as
forcas atuantes nas particulas do sistema. Diferatha-se esta funcdo, pode-se obter cada
uma das forcas. Assim, na Mecéanica Analitica dedrage € o sistema como um todo que é
levado em conta. Esse enfoque global do sistemmapdizionado pelos principos variacionais
que unificam todas as equac¢fes do sistema, mimishizau maximizando uma determinada
grandeza [ver nota (17)]. Particularmente Gteimargética duhemiana, sdo as consideracdes
de Lagrange (1788, p. 36) sobre a estabilidadeydiilerio de um sistema mecéanico mediante
a maximizacdo ou minimizacdo de sua energia pakn&ssas consideracdes foram
rigorosamente estabelecidas em um teorema pelonétite Peter Gustav Lejeune-Dirichlet
(1805-1859) em 1846. Estes principios de minimiaagdmaximizagdo independem do
sistema de coordenadas, caracterizando uma eatnm@atematica compacta e dedutiva (ver
BUNGE, 1957).

Uma caracteristica importante da formulacdo acalifagrangeana, da qual se
beneficiou Duhem na construgédo da Energética, @tdidade como um recurso heuristico na
construcdo de outras teorias, ndo necessariameat@nioas. De fato, a Mecanica Analitica
pode ser vista muito mais como uma estrutura mdiesméde grande generalidade do que
propriamente uma teoria mecanica. Segudo Bunger(1J85218) a formulacédo lagrangeana
“quando aplicada a um problema fisico, produz emsemtido a sua desmecaniza¢édo, na
medida em que ela dispensa 0os mecanismos”

Sem nenhuma duvida, o projeto da Energética d#menfbi talvez a mais ambiciosa
tentativa realizada por um fisico tedrico em esterel generalizar, para 0os dominios néo-
mecanicos da fisica, a Mecéanica Analitica, tal céohooncebida por Lagrange.

16 Cabe notar que é parte integrante da metodolagi@miiana a critica ao mecanicismo, ao atomismo e ao
método de constru¢cdo de modelos de W. Thomson Kehdn) e J. C. Maxwell. Esta parte critica € uspecto
muito conhecido da metodologia de Duhem, encontraedpresente em todos os seus trabalhos filoséfico
Contudo, frisamos que 0 nosso objetivo, neste@réigapresentar os aspectos da concepcao detéidiiea de
Duhem que dizem respeito ao seu método de constde@eorias fisicas, sobretudo aqueles aspectosqis
diretamente nos remete a estrutura da Energética.
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De acordo com Duhem (1992, p. 42-80)Mécanique Analytiquele Lagrang¥
representou, no dominio restrito da ciéncia do ldmjid e do movimento dos corpos no
espaco, ndo s6 o mais completo trabalho de uréiitcd@ Mecanica, como também uma das
mais altas realizacdes dmétodo analitico”ou “abstrato”*®. No Les Origines de la Statique
(1905-1906), Duhem aponta Mécanique Analytiquede Lagrange como representando a
“confluénciade todas as correntes que conduziram a estatiGvésr da histéria’ou ainda 6
auge de todas as tendéncias que guiaram a suagdalfver nota (14)]. Para Duhem (1992,
p. 435), € através do principio dos trabalhos &istyue dciéncia do equilibrio é trazida a
perfeita unidade por Lagrange’A propria Dindmica lagrangeana é tratada - aeréaado-se
o principio de D’Alembert [ver SYNGE & GRIFFITH, 69; TIMOSHENKO & YOUNG,
1940; nota (17); secéo 3] - de acordo com o0s métodoEstatica. Assim, a unificacdo da
Mecanica, realizada por LagrangeMécanique Analytiquendo s6 entusiasmou Duhem pelos
seus resultados nesse particular dominio da natwe@no também pela possibilidade formal
de estender e generalizar os seus metodos vaga@outros dominios e problemas.

Portanto, a generalidade dos principios de coags@ovda energia e do crescimento da
entropia, que conduziram aos resultados bem-sunedal aplicacdo do método dos potenciais
termodindmicos de Massieu, Gibbs e Helmholtz, ndoasinimeros problemas fisico-
quimicos, mas também aos termoelétricos e termonuwesiA dara a Duhem seguranca
suficiente para que ele tome a Termodinamica cowere fisico do seu ambicioso programa
de unificacdo tedrica. Por outro lado, é fundaneqie se diga que as analogias entre o
potencial termodindmico e o potencial mecéanico &eem minimizacdo do potencial
termodinamico e o principio dos trabalhos virttaimaram plausivel considerar a Mecéanica
Analitica de Lagrange, mais desenvolvida e compdietgponto de vista formal, como um
modelo matematico a ser estendido e generalizado.

Assim, com base nesses aspectos da Termodinandi@zaveecanica Analitica lagran-
geana, Duhem (1981, p. 35; 1989c, p. 78-9) irdoetaluma concepcao de teoria fisica como
um ideal de sistematizacdo dedutiva que deve seduzado de modo a resultar em uma
“teoria unica”.

E no ensaio de 1893, intitulado “L’Ecole Anglaitda Théorie Physique”, que Duhem
estabelece sua concepc¢adtderia ideal e perfeita’.Diz ele (DUHEM, 1989c, p. 78):

¥ Duhem analisa a Mecanica de Lagrange no capitlle VII da Parte | dd_'Evolution de la Mécanique
(1903). O capitulo VI trata da Estatica de Lagramgecapitulo VII da Dindmica. No capitulo VIII ¥,Ida Parte

II, Duhem discute, respectivamente, a extensdostiiti€a e Dinamica lagrangeana na Estatica e Dagéeral

da Energética. Observamos que o projeto de Duhemomstruir uma Termodinamica generalizada mediante
principios variacionais antecede uma das principaisiderac8es da moderna escola hingara de Terénada,
iniciada por Istvan Gyarmati (1970) [ver nota (34)]

18 As designac6es derétodo analitico’(DUHEM, 1992, p.180-1) ourtiétodo abstratoDUHEM, 1981, p. 74-
6), dadas, respectivamente, h&Evolution de la Mécanique1903), e nolLa Théorie Physiqug1906),
correspondem a um modo de construir a teoria fisiakefendida por Duhem no ensaio filoséfico de21.89.
seja: o fisico tedrico deve se limitar kgéar entre si e classificar os conhecimentos addas pelo método
experimental”e ndo buscaruma explicagcdo metafisica do mundo materi@d método que visa construir a
teoria fisica como uma “explicagcdo” das leis experitais e ndo como uma “coordenacao sistematicssade
leis, foi chamado por Duhem rdEvolution de la Mécaniquele “método sintético” (1992, p. 180-1) e de
“método hipotético’noLa Théorie Physiquél981, p. 74-6).
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E melhor, e mais perfeito, coordenar um conjuntteeexperimentais por meio de uma
teoria Unica, da qual todas as partes, logicamentadeadas, decorrem numa ordem
irrepreensivel de um certo nimero de hipotesesafupdtais estabelecidas de uma vez
por todas, do que invocar, para classificar essasmas leis, um grande nimero de
teorias irreconciliaveis, fundadas umas sobre sehipoteses, outras sobre outras
hipoteses que contradizem as precedentes.

Essa caracterizagdo da estrutura da teoria @ederho umatéoria Unica” composta
por um ‘certo numero de hipéteses fundamentaisépresenta o ideal duhemiano de
unificacdo da teoria fisica mediante a construgdauch sistema dedutivo de proposicdes
matematicas, ordenadas coerentemente. Mais adizuttem (1989c, p. 79) diz:

Contudo, por mais imperfeitas que sejam nossasatefisicas.elas podem e devem
tender para a perfeicdo.. (destaque nosso)

Essa tendéncia a perfeicdo da teoria fisica pedeestendida como um principio
axioldgico, imposto por Duhem como uma norma pdiaico tedrico.

Essa perfeicdo, a que pode e deve tender a fesica, € concebida entdo como uma
teoria Unica de cujas definicbes e principios éudigld logicamente o conjunto das leis
experimentais. Evidentemente, todo o esfor¢co deeBuha construcdo da Energética orientou-
se por esse ideal de perfeicdo da teoria fisicavguser reafirmado em escritos posteriores.
Assim, em um longo comentéario sobre sua obra €iemttredigida em maio de 19%3%ara a
Academia de Paris, Duhem ai incluiu também umdfipetiva filosofica e historiografica da
mesma. Na justificativa filosofica, estd presentenesma concepcgdo de teoria fisica que
Duhem apresentou em seus trabalhos anterioresn&egle (DUHEM, 1990a, p. 184), os
principios da Energética sdpuros postulados’ou “decretos arbitrarios da razao’ que se
justificam quando produzem consequéncias ajustadadeis experimentais. Portanto, a
Energética ou Termodinamica Geral € um projetoniiiicacdo da fisica tedrica que possui um
nitido carater axiomatico™, uma vez que prescreve a construcdo de uma fé&sicia a partir
de definicBes e principioSpluros postulados) dos quais sao extraidas consequéncias por via
dedutiva.

Um outro aspecto, fundamental da Energética,eefera concepcao duhemiana acerca
da natureza das hipoéteses.

No ensaio filoséfico de 1892 (“Quelques réflexi@ssujet des théories physiques”),
Duhem (1989a, p. 25-7) opds, no plano metodolégiceua concepgdo da fisica tedrica a

19 Este trabalho vai ser publicado em 1917, sobutbt{fNotices sur les titres et travaux scientifiguie Pierre
Duhem, rédigée par lui-méme lors de sa candidatuvcademie des Sciences”, nb daderno, tomo | do livro
Mémoires de la Société des Sciences PhysiquedweNes de Bordeaux

% Empregamos o termo “axiomatizacdo” ndo no seniglreso da utilizacdo de métodos formais da
metamatematica ou dos semi-formais da teoria daojuectms (ver BUNGE, 1967, p. 463 e
MOULINES, 1987, p. 62), e sim no sentido de “métdédutivo” de Tarski (1965, p. 117-120). Assim
sendo, quando usamos o termo “axiomatiza¢édo” arfageno sentido de um procedimento através do
qual buscamos explicitar de forma dedutiva a astautonceitual da teoria apresentando de forma
clara as defini¢cdes, axiomas, postulados, teorencasolarios.
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concepcao, chamada por ele de explicativista. SEgiduhem, o sistema de proposicdes
matematicas, logicamente encadeadas, que compdem teonia fisica, deve ser uma
representacdo simbdlica das leis experimentaigddelo com a concepcao explicativista, que
norteia as teorias mecanicistas, o fisico tedre@duscar a explicacdo das leis experimentais
mediante hipoteses sobre a natureza intima dosnfsmis. As hipdteses na concepcao
explicativista sdo, portanto, uma construcao tedgige tem como objetivo a explicacdo das
causas essenciais dos fendmenos observaveis.

O objetivo ou fim da teoria fisica é definido f@hem no seu ensaio de 1892 de modo
muito semelhante ao do ensaio de Ernst Mach de, I189§ual este atribuia a teoria apenas
uma funcdo econémica. Sobre isso, diz Duhem (1989a1) no inicio do seu ensaio:

A ciéncia tedrica tem por fim aliviar a memodria jed@-la a reter mais facilmente o
aglomerado das leis experimentais. Quando umaatéarbnstituida, o fisico, ao invés de
reter isoladamente um aglomerado de leis, ndo siégaster sendo a lembranca de um
pequeno numero de definicdes e proposi¢cbes enwascizal linguagem das mateméticas.
As conseqliéncias que a analise permite que eleaddgicamente dessas proposi¢cdes
nao tém nenhuma relagdo de natureza com as leisogpgétuem o objeto apropriado de
seus estudos, mas fornecem-lhes uma imagem dedaa. ilagem é mais ou menos
semelhante, porém quando a teoria € boa, essa mmdgsta para substituir o

conhecimento da lei experimental nas aplicacdeodisco quer fazer.

No final deste ensaio, Duhem (1989a, p. 36) ressu@econcepcao afirmando que o
objetivo da fisica teorica éigar entre si e classificar os conhecimentos addos pelo
método experimental’A Energética duhemiana realiza esta concep¢camoCdiz Duhem
(19904, p. 183) no “Notices sur les titres et trxveientifiques” de 1913a Energética ndo
apresenta revelacdes sobre a verdadeira naturezanaria’; continuando, ele afirma que a
Energéticd'ndo reivindica a explicacdo de nadakla“simplesmente fornece regras gerais
das quais as leis observadas pelos experimentslista casos particulare$”

Um outro aspecto da Energética refere-se a sua bawirica. Este aspecto é
considerado por Duhem como a primeira operacdo astrticdo de teorias, a saber: a
definicdo de grandezas algébricas e geométricasanauracao.

Na sua concepcao empirista da génese do conhdoich@mundo exterior, contida em
seu ensaio filosofico de 1892, Duhem estabelecs eliagas que antecedem a etapa tedrica: os
fatos particulares e as leis experimeriftai& a partir dos fatos particulares que se elaBorar
nocdes fisicas - como, por exemplo, a nocdo de’Cakobre as quais assentardo as leis
experimentais (DUHEM, 1989a, p. 14). Pela operadaodefinicdo, determinam-se as

2L Assim sendo, qualquer reducédo das propriedadiessia uma pretensa “propriedade fundamental”, i q
gueira explicar a “realidade essencial subjacewnte fandmenos” esta fora de cogitacdo para Duhem. Na
introduc&o adraité d’Energétiquade 1911, ele diz sobre iss®:amos portanto tentar formular o corpo de leis
as quais devem obedecer todas as propriedadeadjssem supor a priori que estas propriedades ségaias
redutiveis a figura geométrica e ao movimento Igcal

22 Cabe lembrar que ndo ha implicagdes indutivisessan concepcdo, uma vez que Duhem (1989a, p. 15)
considera o dominio teérico indepente por natudezdominio dos fatos observados. Ver também Duli®8,

p. 219).

3 Duhem exemplificou em diversas ocasides a operdeatefinicdo da temperatura, a partir da nocécafise
calor: ver 1989a, p. 14-6; 1892b, p. 284-9; 1980,06-8; 1911, p. 65-77.
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grandezas algébricas ou geométricas, que reprasentades fisicas qualitativas ou
quantitativag’. E por meio dessas grandezas que Duhem estabsléedamentos iniciais da
fisica tedrica sem recorrer as hipéteses concersentestrutura intima da matéria, mas, tao
somente baseando-se em propriedades observavaismpéem os fendmenos fisi€ds

A concepgdo duhemiana de teoria fisica apresemi®o, cinco aspectos que Sao
essenciais para as consideracfes metodolbgicasetgéiica, a saber:

1°) a busca da unidade légica para adequar a tdsita fis exigéncias axioldgicas da
perfeicao da fisica;

2% o convencionalismo ao nivel metodoldgico na dscale hipdteses: dpuros
postulados”ou“decretos arbitrarios da razdo'tla teoria fisica,

3% a deducdo matematica das leis experimentaisti gas hipdteses, tomadas como
principios da teoria fisica, e das defini¢cbes;

4% a referéncia, direta ou indireta, das grandegasab as propriedades observaveis;
5% a nao referéncia das hip6teses a estrutura iickinmaatéria.

Esses aspectos metodologicos da concepcdo dulzerdérfisica tedrica apontam
naturalmente para uma teoria fisica comprometiddod®a intrinsica ndo s6 com uma
perspectiva fenomenologica, mas também com umat@straxiomatica. Nesse sentido, os
ensaios intitulados “Commentaire aux principes aléthermodynamique” (ver Referéncias
Bibliogréficas), sdo paradigmaticos, pois realizanm a maxima clareza, os aspectos acima
mencionados da concepcdo duhemiana de teoria. fAigm disso, o “Commentaire” € uma
apresentacdo preliminar dos fundamentos e de algessnvolvimentos de seu projeto

24 A distingdo que Duhem (1981, p. 159-171) faz easr@ropriedades das grandezas fisicas, classificas de
guantitativas e qualitativas, € a mesma que senfadernamente, entre as variaveis extensivas esings (ver
CALLEN, 1960, p. 9 e p. 33; PRIGOGINE & DEFAY, 1950 2). Um parametro extensivo é aquele cujo valor
em um sistema é a soma do seu valor em cada usutsistemas que compdem o sistema como um todo. Um
parametro extensivo representa uma propriedadditaiaa do sistema, pois, como diz Duheésuscetivel de
adicdo”. Como exemplos de parametros extensivos temossaama volume, o nimero de mols, a energia e a
entropia. Um parametro intensivo é aquele que passuvalor bem determinado em cada ponto do sistema
Eventualmente, o valor em uma porgédo do sistema ged igual ao valor no sistema como um todo. Essas
caracteristicas sdo as que Duhem atribuiu as pdgaies qualitativas. A temperatura, a pressdo @engal
eletroquimico sdo exemplos de parametros intensivos

% No “Quelques réflexions au sujet des théories iggs” de 1892, Duhem (1989a, p. 34) coloca coma um
verdade incontestavel quéotla pesquisa fisica tem a experiéncia como poetgaltida e como ponto de
chegada”.No “Quelques réflexions au sujet de la physiquaéernentale”, de 1894, ele (DUHEM, 1989d, p. 98)
deixa de lado a experiéncia como ponto de partafadrma que asverificagdes experimentais ndo sdo a base da
teoria, elas sdo o seu coroament@dssim, o empirismo de Duhem, como base da ca@trtedrica, deve ser
entendido como uma adesé@o ao método fenomenolégidm como uma dependéncia das hipéteses aos dados
observacionais. De acordo com Duhem (1989a, pd7jsico teérico tem ampla liberdade de escolher as
hip6teses que devem servir de principios ou pafitslala teoria fisica. Guardadas as diferencas cosews
primeiros ensaios filos6ficos, Duhem (1981, p. 38&ntém, nd.a Théorie Physiqueapenas trés exigéncias
I6gicas - defendidas também nos seus ensaios fidos6anteriores - que as hipoteses ndo podem rddixa
observar, a saber®1‘uma hip6tes@&o serd uma proposicdo autocontraditori@®) “as diversas hipéteses que
devem fundamentar a fisica ndo se contradirdo uem®utras’ 3% “as hipdteses serdo escolhidas de tal
maneira que, de seu conjunto, a dedu¢cdo matematissa tirar conseqiéncias que representam, com uma
aproximacao suficiente, o conjunto de leis expemniais”.
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cientifico que tem ndraité d’Energétique ou de Thermodynamique Généaald911 a sua
mais acabada vers&o

4 O PIONEIRISMO DE DUHEM NA AXIOMATIZAGAO* DA TERMO -
DINAMICA: OS FUNDAMENTOS ANALITICOS DA ENERGETICA

A Energética ou Termodinamica Geral de Duhem, méguOctave Manville (1928,
p.223), estabelece que o estudo de um sistema tjsaquer ndo pode ser considerado como
acabado se ndo se conhecem duas questfes cens@i®r: asondi¢cdes de equilibride um
sistemae ascondi¢bes de movimento do sistema

O estudo da primeira e da segunda questdo dadficarg analogo a divisdo da Meca-
nica Analitica de Lagrande a Estatica e a Dinamica. A diferenca é que oseitrs de
equilibrio e movimento na Energética duhemianacamarndo s6 as propriedades mecanicas
do sistema como também as propriedades calorifmasntidade de calor e temperatura),
elétricas, magnéticas, luminosas e quimicas. Avpalanovimento”, na Energética, é assim
entendida em um sentido amplo e aristotélico desteamacao, que abarca todas as mudancas
possiveis no mundo inorganico: desde o movimerdal gnovimento no sentido mecanico de
mudanca de lugar no espaco), até as mudancas gertgora, conducéo do calor, correntes
elétricas, polarizacdes elétricas, magnetizac@eg0es quimicas, condensacéo e dilatacdo de
fluidos, deformac&o elastica dos soélidos, histeneasgnética etc. Na conclusio ld&volution
de la MécaniqueDuhem (1992, p. 339-40) ainda fala na necessidadgiar um outro ramo
da Energética capaz de organizar e classificaestidos das radiagbesdu seja, o estudo
daqueles fenbmenos que estiveram na base da mofisioa microscopica como a
radioatividade, os raios X, 0s espectros eletrogtagps etc.. Duhem, nunca chegou sequer a
esbocar tal projeto, embora o considerasse deatesebpo da Energética.

Duas outras questdes seguem-se imediatamenteaasgdestdes centrais, estabele-
cendo uma espécie de ligacdo entre estas: a paimetdaga em que condicdes, estando o
sistema em equilibrio, este permanecera nesseoestadsegunda, indaga sobre o que aconte-
cerd quando se desloca ou se modifica esse estagtpudibrio. A primeira questao constitui o
estudo dastabilidade do equilibrie@ a segunda, o estudo dieslocamento do equilibrio

% Na verdade, draité d’Energétiquecontém apenas uma parte do projeto duhemianay tiremco principal’:

os principios fundamentais da Energética, a EstdBieral e a Dindmica Geral. As demais ramificagiees
Energética sdo desenvolvidas em indmeros outrémltras [ver nota (33)]. Para uma avaliagdo glokal d
Energética é interessante verificar a exposicdoluteem faz da mesma (ver 1992, parte; 1917, p.71-169;
1901, p.130-157).

%" E importante frisar que Duhem n&o busca somentemeta analogia com a Mecanica Analitica de Lagrang
como ocorreu nos primeiros trabalhos; ao tomartautasa formal da Mecéanica lagrangeana, sobretwls s
principios e métodos variacionais, como base patendé-los e generaliza-los a domi-nios nao-meadnic
Duhem estéa efetivamente criando uma nova teofaiectorna compreensivel, como ja o dissemos radingéo,

a denominacao deNbva Mecanica; com que ele se referiu a Energética no seu edsad®01, intitulado “Sur
quelques extension recentes de la Statique et@griamique” e nd.‘Evolution de la Mécaniquél903).

*Ver nota (20).
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Todas essas questdes sdo desenvolvidas no “Comireemux principes de la
Thermodynamique”, indicando a disposi¢cao de Duhresses ensaios, de construir uma teoria
fenomenoldgica unificada dos sistemas fisicos |vata (34)]. Com igual empenho, ele
procurou desenvolver matematicamente, no “Comnrefitaps fundamentos deste projeto
teorico.

Os estudos mais diretamente ligados aos fundamselatdl ermodinamica iniciam-se
em 1887 com a publicac&o do artigo intitulado “Etsdr le travaux thermodynamiques de M.
J. Willard Gibbs”. Este artigo contém, na primeparte, uma extensa discussdo sobre a
segunda lei da termodinamica a partir do teoremaCadmot, resultando no teorema de
Clausius que possibilita a definicdo da funcdoogidr e o estabelecimento do conceito de
transformacéo nao-compensada (ver Apéndice). Aradarimeira parte, Duhem desenvolve
de um modo rigoroso a definicdo de reversibilidadpartir da consideracdo de uma série
continua de estados de equilibrio. Na segunda,patcteem (1887, p. 165-6) observa que
pelos potenciais termodindmicos (ou fungbes caiatitas) do sistema e suas derivadas
parciais, pode-se determinar todas as equacdesrdeodinamica; o que representa, segundo
ele mesmo diz, um avanco e aperfeicoamentoagiticacdo a Termodinamica de métodos
puramente analiticds Continuando, Duhem apresenta os potenciais timamicos como
“mais importantes do que a energia interna e a gidrgoisa expressao dessas duas Ultimas
pode-se deduzir do conhecimento do primeiro”

Todas essas discussoOes, relacionadas com os fenttsnda Termodinamica, serao
retomadas de forma axiomatiz&tia com maior desenvolvimento analitico no “Commiemta
aux principes de la Thermodynamique”.

A circunstanci& na qual Duhem escreveu o “Commentaire” é escldozaedo seu
profundo envolvimento com as questbes de fundamedto fisica, das quais decorrem,
naturalmente, suas reflexdes filoséficas, metodcddge seu trabalho historiogréfico.

% Até onde pudemos verificar, pela disponibilidadseitada de material bibliogréfico, consideramos oom
trabalhos de fundamentacdo axiomatica, além do f@ammire”, as seguintes realizagdes de Duh@msSiir les
équations générales de la Thermodynamique”, de {82B1-266); 9 “Sur le déplacement de I'équilibre”, de
1892 (p.375-379); B “Sur les équations des forces vives en Thermadimze et le relations de la
Thermodynamique avec la Mécanique Classique”, d@7 1¢.23-27); 3 “L’integrale des forces vives en
Thermodynamique”, de 1898 (p.5-19)?) 5'Sur I'égalité de Clausius”, de 1899 (p.175-19@) Traité
d’Energétique ou de Thermodynamique Génédali911.

Verificando outros titulos da obra cientifica dehem, constatamos que a via axiomética e o rigoroso
desenvolvimento matematico perpassa absolutamedieat sua obra, mesmo quando ele trata de questies
especificas como de capilaridade, fendmenos teémmels, vapores emitidos por uma mistura de sobits
volateis, dissolugfes salinas, equivaléncia decotes e imas etc. Sendo assim, 0 modo rigorosamhedtgivo e
axiomatico ocorre ndo somente quando ele tratafadlodamentos, mas em toda a extensdo da Energética,
exprimindo um estilo de construcgao tedrica quersetra paralelo atualmente, e de certa formaeceade, com
o estilo dos pesquisadores da Termodinamica Rdc{@aA. Truesdell, B. D. Coleman, M. E. Gurtin, \A.

Day, D. R. Owen e outros).
% Essa circunstancia é exposta em 1905 por Duhen9¢198124-5) no ensaio intitulado “Physique de
croyant”, cujo trecho transcrevemos abaixo:

Essa necessidade de retomar, até seus fundamergoglise do método pelo qual se pode desenvolteora
fisica pareceu-nos singularmente nitida em umaucistincia da qual guardamos a mais viva lembraRgaico
satisfeitos com a exposi¢do dos principios da Tdm@mica que tinham encontrado “nos livros e enbe
homens”, alguns alunos pediram que redigissemos gé&s um pequeno tratado sobre os fundamentos dess
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Na introducdo ao “Commentaire” em 1892, Duhem 469) declara com muita
propriedade - referindo-se a Termodinamica - gued revisdo dos seus principios torna-se
necessaria”. Continuando, Duhem (1892b, p. 270) declara o skealide sistematizacéo
dedutiva de carater axiomatico e o seu convendégmmal metodoldgico afirmando quenta
teoria fisica repousa sobre certo nimero de dedesce de hipoteses que sdo, em certa
medida, arbitrarias; € entdo licito procurar exptal teoria em uma ordem ldgica; mas
pretender que a demos como a Unica ordem logicguaeesta teoria seja suscetivel, € uma
pretensdo injustificavel”.Assim, ao procurar explicitar, no “Commentaire”, eatrutura
conceitual da teoria mediante a clareza das déésie hipétesegymadas como principios ou
postulados, bem como pela rigorosidade matematsadeéducdes, ndo ha duvidas de que
Duhem realizou a primeira axiomatizacdo da Termédina, anterior a de Constantin
Carathéodory de 1909 (SOUZA FILHO, 1996, p. 183-4%7 209-213).

O estudo dos fundamentos da Termodindmica no “Camtaire” contém, além desse
carater axiomatico, um outro elemento, tdo sigaifi® quanto este que € a completa
analitizacdo dessa ciéncia. Todas as formulacd@eaodinamica, desde Kelvin e Clausius,
procuraram estabelecer, com certo rigor formal, dafinicbes e as hipéteses fisicas,
desenvolvendo matematicamente as suas consequéhbagntanto, afirmamos que €
especialmente no “Commentaire” de Duhem que os amedtos da Termodinamica
transformaram-se completa e precisamente em fisatamatica (SOUZA FILHO, 1996, p.
214-266). A Mecanica Analitica de Lagrange é a laapartir da qual Duhem constroe suas
novas deducfes. Todas as consequéncias das dedingd principios sdo deduzidas
analiticamente de uma forma precisa e com um geagederalidade que indica as intencdes
de Duhem de estabelecer ndo os fundamentos de @meac Termodinamica, tal como
conhecemos hoje, mas de uma Termodinamica geragtalizima teoria fenomenoldgica
unificada dos sistemas fisicos. Isto fica particuknte claro na conclusdo do “Commentaire”,
contida no ensaio de 1894. Nesta concluséo, Dultem & seu programa de pesquisa para a
Termodinamica com relacao a dois outros: o primgepresentado por Clausius, Boltzmann e
Helmholtz), procura deduzir os principios da Termarthica dos principios da Mecéanica; o
segundo (representado por Kirchhoff e Lippmanndcpra manter a Termodinamica como
uma ciéncia independente.

Duhem defende uma terceira posicao, indicativaidéas basicas da Energética. A
esse respeito, ele (DUHEM, 1894, p. 285) se praaudizendo:

(...) fizemos da Dindmica um caso particular danlaetinamica, ou antes, constituimos, sob
o nome de Termodinamica, uma ciéncia que abarcapriasipios comuns todas as

mudangas de estado dos corpos, tanto as mudanchgyatequanto as mudangas de
qualidades fisicas.

A proposta de Duhem para a Termodinamica é extremte original, pois, além de
vé-la como a ciéncia fisica melhor capacitada ggnmonar as bases conceituais para a

ciéncia. Enquanto nos esforgcavamos para satifagse elesejo, a impoténcia radical dos métodos pieados
até entdo para construir um teoria ldgica se afirragpara nds mais incontestavel a cada dia. Tiveem&o a
intuicdo das verdades que, desde entdo, ndo teamsmndo de afirmar.
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unificacdo da fisica teorica, ele a via como atilegi herdadeira da tradicdo analitica da
Lagrangé’, o que a qualificaria como uma ciéncia sélida dure, do ponto de vista formal.

E na primeira parte do “Commentaire”, publicadak882 e tendo como subtitulo “Le
principe de la conservation de I'énergie”, que est@&rne da axiomatica duhemidih@om as
definicdes preliminares de referencial ideal, cdipco, grandezas fisicas etc. (1892b, p. 270-
283), e as nocdes de energia (1892hb, p. 289-3@8alho (1892b, p. 311-313) e quantidade de
calor (1892b, p. 318-321). Na segunda parte, padidicem 1893 e tendo como subtitulo “Les
principes de Sadi Carnot e R. Clausius”, Duhemnéefi temperatura absoluta e a entropia
mediante deducdes do teorema de Carnot e do teaie@usius. A terceira parte, publicada
em 1894 com o subtitulo de “Les équations générdkesla Thermodynamique”, € o
coroamento das anteriores. Em primeiro lugar, mmter o conceito mais fundamental da
Energética: o conceito de potencial termodinAmiterno. Em segundo lugar, por conter o
desenvolvimento ddétronco principal” [ver nota (35)] da Energética: a Estética Geral e a
Dinamica Geral.

Os procedimentos matematicos do formalismo da Mea&le Lagrange sdo as bases
das deducbes desenvolvidas no primeiro (1892) ¢erceiro ensaio (1894). No segundo
ensaio (1893), todas as construgbes matematicdsvpra ao teorema de Carnot e ao teorema
de Clausius, resultando na funcdo entropia, naernsaa marca da analiticidade lagrangeana e
sim a do método dos ciclos (ver nota 6).

Sem sermos exaustivos (ver SOUZA FILHO, 1996)epaxhos dar uma idéia de como
Duhem generalizou a Mecéanica Analitica de Lagramgedo a Energética.

Na Mecéanica lagrangeana, as propriedades mecadécasn corpo ou conjunto de
corpos fisicos dependem de duas grandezas fund@imeas coordenadas generalizadas,
chamadas por Duhem (1992, p. 51) darfaveis independentestue representam a posicao
no espaco

a, B, ..., A,

e o tempat. Estas grandezas podem ser dispostas geometrigagranum espaco de tantas
dimensdes quantas forem as grandezas que desaesistema.

%0 Sobre isso, ele (DUHEM, 1894, p. 285) diz na cas@b do “Commentaire™:

“Os principios dessa ciéncia sao as leis experimsngue Sadi Carnot, Mayer, Joule, Clausi, Thomson,
Helmholtz estabeleceram ou esclareceram. Sua cpfimcam equacdes, delineadas por Clausius, apedda
por Massieu, Gibbs e Helmholtz, conduze-nos a wrmaaf analitica semelhante aquela que Lagrange deu a
Mecénica; assim, encontra-se mantida, através dedugbes da Ciéncia, esta continuidade da tradigée
assegura o progresso.”

31 Segundo Laszlo Tisza (1966, p. 102) a Termodindndic Equilibrio de Fase de Gibbs distingue-se da
Termodinamica de Kelvin e Clausius. Esta Ultimaagiomatizada por Carathéodory em 1909 e a prinpzra
Callen em 1960 e por Tisza em 1961.

Ha, sem duavida, um consenso entre os termodinstascem estabelecer, guardadas as diferencas entre
as varias formulacdes, duas tradi¢cdes principai®itheulacdo da Termodinamica: a de Kelvin e Claugia de
Gibbs. Duhem, em que pese a generalidade por eferia ao seu projeto termodindmico e ao seu aelps
potenciais termodindmicos, realizou uma axiomafizapréxima da de Kelvin e Clausius. O potencial
termodindmico interne¥ € introduzido mediante uma definicdo convencioaatendida por Duhem (1894, p.
207-208) como uma generalizagdo da energia intdreada entropiés, grandezas previamente definidas. Ver
com mais detalhes: SOUZA FILHO, 1996.
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Para se estabelecer as condicbes de equilibrioverento de um sistema mecéanico
qualquer basta, na Mecanica lagrangeana, o conbetmdas forcas generalizadas

AB, ... L

funcdes dependentes das coordenadas generaliaad®s... , A , e das forcas de inércia
generalizadas (ver Duhem, 1901)

Ja ,\]B y was ,\])\ y

dependentes, respectivamente, das coordenadaslgetas e de suas derivadas temporais,
as velocidades generalizadas

Seja um sistema mecéanico qualquer definido pedagweis independentes e pelas
forcas generalizadas correspondentes. O principidamental da Estatica lagrangeana pode
ser formulado (ver Apéndice) da seguinte forma:

SW=AS0 +B3B + ... +LSA = 0.

A natureza da variavel independente, por exempldetermina a natureza da forca
generalizada, mantendo o produtdda a caracteristica de trabalho mecéanico. Assim,cseja
um comprimento, um angulo, uma area ou um volueera, respectivamente, uma forca, um
momento de bindrio ou angular, uma tensdo supariici uma pressdo (DUHEM, 1992, p.
51).

Em certos casos particulares, muito importantedefse encontrar uma grandeza V,
funcdo deq, 3, ... ,A , que para cada estado do sistema toma um vaemdeado e cuja
diminuicdo corresponde ao trabalho virtual dasdemgeneralizadas que agem sobre o sistema
(DUHEM, 1992, p. 52). Temos entao que

OW=-dV.
Além disso, a fungédo V = Y4( 3, ... ,A) é tal que
=-0V,B=-9vV,..,L=-9V.
oa oB oA

Posto isso, as condi¢cbes de equilibrio do sisteswinico sdo satisfeitas quando

V=0,V=0,.9V=0.
da B oA
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Na Energética duhemiana, o sistema fisico passeldr as grandezas independentes
nao-mecanicasAssim, junto com as variaveis [, ... ,A, que representam as coordenadas
generalizadas de posicdo e o terymmnsidera-se também as variaveis

ab, .., 1,

que representam as demais propriedades, ou quesidbm sistema, tais como temperatura,
pressado, volume, comprimento, area, tensao linsaperficial, carga elétrica, intensidade de
magnetizac&o, luminosidade éfc.

Ao conceito lagrangeano de forca generalizadacéy@l somente as variaveis de
posicéo ¢, 3, ... ,A), Duhem (1892b, p. 311-313) desenvolveu no “Contenesi de 1892 o
conceito deacaq aplicavel ndo s6 as variaveis de posicdo, mabdanas variaveisa(b, ...,

l) que, como vimos, representam outras propriedddesistema: tanto as mecanicas (tais
como a pressdo, o volume etc.), como as nao-mesAlfiais como a temperatura, forca
eletromotriz, campo magnético, concentracdo mdlaj.eAs acdes compreendem, entdo, as
forcasA, B, ... , L, correspondentes a variaveis3, ... ,A e asinfluéncias# & .... £,
funcbes dependentes das variaveis de estado... ,| . No “Commentaire” de 1894 (p. 207-
222), Duhem néo trabalha com a nocdo de acéo adal@@ma das forgas e influéncias e sim
com uma funcgéo, por hipétese uniforme e contineapeddente das variaveis de posigag,

..., A e da temperatura empirifa E neste ensaio de 1894 que, com a definicéo timgial
termodinamico internef, Duhem constroe a Estética e a Dinamica Gerganveas, em linhas
gerais, como ele realiza isto.

Seja entdo um sistema fisico qualquer cujas mdades sdo representadas pelas
variaveis de posicam, f3, ... ,A e pela temperatura empiriga As acdes dos corpos exteriores
que mantém este sistema em equilibrio efetuam aimaltro virtual

OW=Ada + BB + ... +LOA + ©d9 .
As acOes sdo assim representadas:

A=To(a, By oo A, 8); B=Ta(@, By oo AD), e, L =0, B, ... ,A9),
O =fo(at, B, ... , A, 9) .

Seja a energia interna (DUHEM, 1892b, p.308-14 eatropia do sistema (Duhem,
1893, p.356) dada pelas funcdes uniformes e cadinu

U, B, ... .\, 9) e Sa, B, ... A, 9).

¥ No “Commentaire” (1893a, p. 338-9) de 1893, Duhsem ir muito adiante nesta questéo, chegou a gapre
a nocdo de espaco de fase, ou como ele mesmia diizguagem da geometria a n dimensdgpéara representar
as propriedades mecéanicas, elétricas, magnéticag)dsas e quimicas de um sistema fisico. Assimpamo no
espaco de fase representa o estado do sistempelasdaoordenadas 3, ... ,A, &, b, ..., LUma linha no espago
de fase representa uma transformacéo do sistema.
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Sejam os coeficientes calorificos (DUHEM, 1892b3p8) do sistema em equilibrio
dados por

Re=dU-fy ,Re=0U g, ......... R=0U-f,,C=0U-fy.
do E B E A E 9 E

A guantidade de calor liberada pelo sistema ertquale sofre uma transformacao
virtual é (DUHEM, 1892b, p.311):

dQ=- (R« da + Rz OB + Ry oA + CdY) .

Seja o potencial termodinamico interao®® dado pela definicdo (DUHEM, 1894,
p.207-8):

F(a, B, ... ,A,9) =E[U(a, B, ... ,A, D) -T@) S, B, ... ,A, 9)],

onde T§) € a temperatura absoluta.
As derivadas parciais dg¢ com relagdo as variavets B, ... , A, 9 sdo as acles
exteriores exercidas sobre o sistema:

A=3F , B=3F , ...  L=05, ©@=0F + EXIT(9) .
da B oA 09 @

Sendo constante a temperatura dos corpos extarnos sistema, e conhecendo-se 0
potencial internos e a funcdo® do sistema, podemos determinar: a energia intggna
entropiaS e os coeficientes calorificd?, , Rz , ... , R\ e C deste sistema em equilibrio
(DUHEM, 1894, p. 210). Impondo, entdo, ao sistema unodificacdo virtual isotérmica
resulta que

OW-ds =0.

Esta é a equacdo basica da Estatica Geral de D(@bed4, p. 207-222). Ela consiste
basicamente na extensao direta do principio daidaldes virtuais da Mecanica lagrangeana
reescrito com 0s novos conceitosagées exteriores potencial termodinamico interno

A Dindmica Geral da Energética (DUHEM, p.1894,2R2-239), utiliza-se de duas
transformacdes matematica da Mecéanica Analitigariraeira € o principio de D’Alembert,
utilizado por Lagrange em 1788; a segunda, é baseadratamento de Navier em 1822 ao

% A importancia do potencial termodinamico interna,estrutura conceitual da Energética, reside espmmte

no fato de Duhem defini¥ como uma generalizacdo ee S, de modo que esta funcao serd fundamental no
estabelecimento das equac¢des do equilibrio e doimmeato dos sistemas fisicos. Os desenvolvimentos
matematicos que apresentam a Estatica e a Din&eial da Energética, bem como os estudos de édtalzle
deslocamento do equilibrio - contidos na terceieatep do “Commentaire” (1894) - estdo centrados nas
propriedades do potencial termodinamico
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problema dos fluidos viscosos e em um trabalho8&® tle Helmholtz (ver DUHEM, 1992, p.
262-6). Na primeira transformacdo, basta agregaacass externa8, B, ... , L, as forcas
generalizadas de inérclga, Jg, ... ,J)» . Sendo o trabalho das forgas de inércia

dw; =Jq da +J[3d[3+ ....... +J, d\
a equacao do movimento pode ser escrita como segue
oW+ dW;-dsF =0,

ou A+Jy=04, .......... L+ =0& .
Ja oA

Contudo, essa equacdo do movimento estd incomgktando resolve o conjunto de
problemas da dindmica de fluidos viscosos e alguisiemas da dindmica quimica (como por
exemplo na mistura de hidrogénio, cloro e &cidddto). No estudo desses problemas deve-
se considerar a temperatdtae as chamadas variaveis sem inércia, ou sejalaaqueriaveis
que nao figuram na expressédo da forca viva (pompl® o0 grau de acidez da mistura de
hidrogénio, cloro e acido cloridrico) (ver DuherQ1).

Duhem (1894, p.223-4) define entdo as funcdes

fa,fp, e N

denominadasesisténcias passivasu acdes de viscosidad®UHEM, 1901, p. 139). Essas
funcdes dissipativas dependem das coordenadas@dagles generalizadas, sendo que o seu
trabalho ndo pode ser, por hipétese, positivogfa s

de:fqu'*'deB'*' ....... +fAd\ <O0.
Posto isso, pode-se estender a equacdo do movirmergscentando-se a esta o termo
correspondente ao trabalho das resisténcias pagpieaé uma expressao matematica definida

para o trabalho ndo compensado [ver apéndice g 1fa A equacdo da Dinamica Geral fica
entao

dW+ dW; + dW; -ds =0, ou

A+Jg+fq:Q€7, ............ L+J)\+f)\:Q(g.
oa OA
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CONCLUSAO

A Energética duhemiana, por sua abrangéncia, etialde formal e sobretudo por
nao ter encontrado continuadores na comunidadeeaea, ainda ndo recebeu por parte dos
historiadores da ciéncia uma avaliacdo mais sigteangue leve em conta tanto as suas rea-
lizacOes efetivas na solugdo de problemas tedédaofsico-quimica e da termomecéanica do
continuo, quanto o seu real vinculo com as difeseobrrentes da moderna Termodinamica
fenomenolégica do ndo-equilibtfo Cabe ressaltar, porém, que tanto em um aspeetttau
no outro, a obra cientifica de Duhem tem sido resseante mencionada por pesquisadores de
diversas areas.

A comecgar com |. Prigogine (1950), cujo reconhexita das realizacées de Duhem na
fisico-quimica fazem parte da tradicdo da escolBrdeelas de Termodinamica iniciada por
Thedfille de Donder. Prigogine (1966, p.8-9) tamtméta oTraité d’Energétiqugindicando-o
como uma fonte completa para a discussao do piindgconservagao da energia.

O colaborador de Prigogine, P. Glansdorff (1987%58) reconhece ribraité d’Ener-
gétiqgueum antecedente da moderna Termodindmca dos poscesyersiveis, acrescentando
uma critica ao estilo demasiado abstrato de Duhem:

(...) infelizmente, este trabalho aparece ao latmmo puramente formal e distante de
guaisquer consideracdes experimentais e, portantoto geral e inadequado para
qualquer uso pratico.” .(.....) “contudo, tal cdmticio permanece até hoje como uma
notavel avaliacédo do rigor e precisao da fisicadad(...)

Cabe notar ainda que Duhem é o pioneiro na utdizalos resultados matematicos de
Liapounoff (1897, 1947) para tratar da questdo stabdidade dos sistemas fisicos: um
importante aspecto do trabalho de Prigogine e oodalores (1971) que utilizam o formalismo
de Liapounoff no estabelecimento de um critérioedtabilidade para os estados de néo-
equilibrio.

S. R. de Groot e P. Mazur (1984, p. 1), j& na eiian edicdo (1961) ddNon-
equilibrium Thermodynamgsoloca Duhem como um dos primeiros a combin@garsda lei
da Termodinamica com as leis de conservacdo deammassnento e energia da Mecénica do
Continuo e consequentemente, relacionando a igibie@tade com a ndo uniformidade do
sistema.

R. Abraham e J. E. Marsden (1978, p. xix), RenénTl{1985, p. 27) e David Ruelle
(1993, p. 63-69), sem referir-se propriamente aralgrabalho cientifico de Duhem [estes

% E compreensivel a falta de interesse dos fisiacsvaliacdo da Energética duhemiana, pois esteexmae &
margem tanto do espetacular e vigoroso desenvatiimda mecéanica quantica quanto da relatividade. No
entanto, o projeto de Duhem guarda um vinculo @icetm as recentes correntes da termodindmica do néo
equilibrio (ver, sobretudo, o nosso comentario eddaugin e Muschik que fazem uma referéncia expliai
Duhem). Sem mencionar diretamente a Energéticandaha, Gyarmati (1970, p. 1), na introdugdo do seu
trabalho, exp6e o seu projeto de unificacdo dadisnacroscdpica que abarca as propriedades meganica
eletromagnéticas e térmicas. E inegavel a proxidedzom o projeto de Duhem, notadamente se levaemos
conta as ferramentas do célculo variacional e aidatele campo utilizadas por Gyarmati.
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autores mencionam a secao Il (p. 206-211) do Caal? parte doLa Théorie Physiquao
qual Duhem comenta um trabalho de J. Hadamard]icarain o quanto este tinha
conhecimen- to das questdes relacionadas com sistdimamicos, sobretudo o problema da
estabilidade.

Recentemente, Gérard A. Maugin e Wolfgang Mus¢h®94, p. 217-218) reconhe-
ceram a Energética duhemiana como uma antecessofeerthodindmica com variaveis
internas, uma das correntes da moderna Termodia&smomenoldgica que eles representam,
considerando especialmente o tratamento dos, adsamados por Duhemjfdmos aber-
rantes™ como uma verdadeira termodinamica dos processeseisiveis. Esses autores
(1994, p. 282) referem-se também a Termodindmiga egaridveis internas como uma
“Termodindmica poés-duhemiana’que contribui para uma verdadeiratermodinamica
irreversivel dos comportamentos complexos”.

Outros autores comentaram importantes aspect&nel@ética: Paul Brouzeng (1981;
1987, p. 124) aponta o pioneirismo de Duhem na ®dm@mica dos processos irreversiveis
pelo uso que este fez do conceito de calor oultrab#io compensado no calculo relativo a
fenbmenos de transporte; Donald Miller (1971, P)22 o primeiro a chamar a atencdo do
pioneirismo de Duhem na axiomatizacdo da Termodcerfi892, 93 e 94), anterior a de
Carathéodory de 1909; José Raimundo Novaes Chigppd®, p. 346-69) destaca o papel dos
potenciais termodindmicos e do formalismo de Laggana unificagdo duhemiana da fisica
tedrica; contudo, é Clifford Truesdell (1984), uwsccriadores da Termodinamica Racional
quem faz uma das mais interessantes avaliacddsraaientifica de Duhefh Dividimos em
duas vias essas avaliacdes: na primeira, Truesdelsidera uma série de resultados e
desenvolvimentos especificos da Energética duhentlaamando a atencao ao tratamento que
esta dispensou as questdes da termomecéanica needsateorias de campo e a desigualdade,
chamada por ele de Clausius-Duhem; na segundaTwigsdell estabelece a filiacdo da

% Na concluséo da’Evolution de la Mécaniquép.339) Duhem divide a Nova Mecanica ou Energética
quatro partes distintas, fornecendo-nos uma repi@gio esquematica da mesma, a safesistemas capazes de
modificagdo reversivel: compreende a Estatica énarfiica Geral, considerados por Duhem, juntamenite @s
principios fundamentais, como“onco principal” da Energética (ver DUHEM, 1901, p. 134-6; 199225R-
60); 2) sistemas com friccéo e falso equilibrio quimidecorre do “tronco principal”, compreendendo sifigs;
cujo estado de equilibrio é dado por uma desigdeld@mo na Mecanica das rugosidades e deformagéies e
situagdes na quimica na qual a mudanca de alguangseis como a composicao da mistura, a tempexadtz.,
ndo acarreta nenhuma composicdo ou dissociacd®MdEM, 1901, p. 142-3; 1992, p. 299-3009) Sistemas
com histerese ou deformagédo permanente: um do&aerrantes” que compreende (ver DUHEM, 1901, p.
147) as deformagdes permanentes em soélidos pordediacao, torcéo e flexéo, dilatacdo permanentédios

e metais mediante um aquecimento, variacdo dasipdaples do enxofre, ligas metdlicas mediante peéare o
recozimento, capacidade do ferro e do a¢o de guarda imantacdo quando os afastamos do campo n@agnét
absor¢do do vapor de agua pelas substancias ds|atia Estes diversos problemas séo tratadoByloem em
uma Estéatica e uma Dinamica especiaf$;sistemas atravessados por correntes: segundo ‘a@errante” que
compreende a eletrodindmica e o eletromagnetisinmchiido a relagdo das ondas eletromagnéticas @om
fendbmenos oticos. Todos esses ramos sao coordepatts principios da Energética que compreendem o
principio de conservacgéo da energia, o principi€aeot e Clausius e o potencial termodinamicamate

% Truesdell consultou as seguintes obras de Duhdiirodynamique, Elasticité, Acoustiquee 1891,
Recherches sur I'Hidrodynamiquie 1903 (depois republicado em 1963¢cherches sur I'Elasticitde 1906 e

o Traité d’Energétiquede 1911. A respeito do prefacio @eaité Truesdell comenta que além de dmeve e
elegante, |é-se como um programa de termomecaaiiarral moderna”.
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Termodinamica Racional, situando a Energética deeBucomo uma de suas antecessoras
mais imediatas.

Truesdell (1984, p. 17) considerou o tratamentddbBem as questdes relacionadas
com os fluidos viscosos, solidos elasticos e coaolutp calor como o mais frutifero entre os
autores do século XIX. Segundo Truesdell, Duhentyau ligar a Termostatica de Gibbs
(processos homogéneos, tempo implicito) com a Teéimamica dos processos dissipativos e
de tempo explicito.

Procuramos, neste artigo, apresentar alguns aspdot trabalho cientifico de Pierre
Duhem, geralmente ignorados na historiografia 8aaia. H4, no entanto, muito ainda por se
fazer para se compreender devidamente os aspeatsgéonicos da Energética duhemiana e
sua relacdo com os desenvolvimentos das variagntesr da moderna Termodinamica.
Certamente isso serd mais esclarecido ndo s6 nitoasheluma historia da Termodinamica dos
processos irreversiveis, mas também no ambito gdealuma histéria das teorias
fenomenoldgicas.

6 APENDICE: ANALOGIAS FORMAIS ENTRE A TEORIA DE DUH EM E A
ESTATICA DE LAGRANGE

Vejamos como Duhem apreciou a questdo geral dettamsformacao isotérmica no
Le Potentiel Thermodynamigu#e 1886, ai apresentado como um conjunto de frese
fundamentais”.

Partindo do segundo principio da termodinamiclcdano Clausius o formulou em
1854, Duhem (1886, p. 4-10) afirma que:

19 [ (dQ/T) =0 em um processo ciclico reversivel;
29 [ (dQ/T) >0 em um processo ciclico irreversfVel

Duhem concebe entdo uma transformacao ciclicingartie um estado inicial (a) até
um estado final (b) e depois retornando ao estajld\esta transformacédo, Duhem supde o
processo (a-b) reversivel e o processo (b-a) irséxed. Conseqlientemente, 0 processo ciclico
(a-b-a) e irreversivel, e de acordo com o princil@cClausius pode-se escrever:
(b) @
(1) J@b-2)(dQM) >0 ou [ (Q/T) + ) (Q/T) >0 .

Como o processo (a-b) é suposto reversivel, pedessrever a sua correspondente
variacao de entropia como segue:

(b)

% No ensaio de 1854, Clausius adotou como convepgdia o calor recebido e liberado pelo sistema,
respectivamente, o0s sinais negativo e positivo.1B6b6 Clausius adota uma convencao contraria a eeag
aguela adotada pela maioria dos autores contengmsaAssim, a conhecida desigualdade de Clausius,ym
processo ciclico irreversivel, escreve-se:

[(@om<o.
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J@ @M =S:-S, .
A expresséo (1) entdo fica:
@)
(2) S-S +lp @dQM>0 .

De (2) segue-se que:

()
(3 S-S +lp (@AQM =N,

onde N é uma quantidade que foi denominada por Clausins1854 de $oma das
transformacfes ndo compensadaglativas as modificagdes consideradas em um ggoce
ciclico (N é igual a zero para as transformaco®srséveis e maior do que zero para as
transformacdes irreversiveis).

Duhem (1886, p. 6) considera agora, exclusivamestdransformacdes isotérmicas.
Nesse caso, a relacédo (3) fica:

@
4) S-S+ (@M dQ=N .

Multiplicando (4) pela temperatura absoluta T lasu
(5) T(S-S) +Qpa=TN,

ondeQ-a) € 0 calor recebido ou cedido na transformacaeérswta do estado (b) até o estado
(a) eTN € o calor ndo compensado relativo a transformeigdioa total (a-b-a).

Duhem (1886, p.7) define entdo uma grandeza, deaola por ele dérabalho ndo
compensada, multiplicando o calor ndo compensatid pelo equivalente mecanico do calor
E. Entdo temos:

(6) T=ETN.
Podemos entéo escrever (5) como segue:
(7) ET(S:-S) + EQpay =1

Supondo um sistema desprovido de forca viva (@émaigética), Duhem escreve a
primei-ra lei da termodinamica para o processo)(loeano segue:

(@)
(8) E(Up - Us) =EQp-a) - Jin) dTe ,

% No “Commentaire” de 1894, Duhem apresenta a daklgde de Clausius e o conceito de trabalho n&o
compensado através de uma funcdo explicita dedi®: as resisténcias passivas ou a¢des de dizsdegjver
secgao 3).
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ondeU € a energia interna do sistenmg e trabalho externo.
Substituindo-se, a seguir, (8) em (7), temos:

(@
9) ET(Si-S) + E(Up - Ug) + @y dte =71 .

Segundo Duhem (1886, p. 8), esta expressdo dallmimdo compensado em uma
transformacao isotérmica € geral. Se as forcasrmgeadmitirem um potenci@ podemos
escrever:

a)

(
(10) Jip) dte = Qb - Qa .

Substituindo (10) em (9) resulta:
T=EUp-TS) +Qp-E(Ua-TS) - Qa .
Duhem define entdo a funcéo
¢=EU-T9+Q ,

chamada por ele, neste trabalho de 188@atencial termodinamico do sisteraalepois, em
trabalhos posteriores (DUHEM, 1894, p. 263) pdéencial termodindmico totaA funcao@
pode entdo ser escrita como a soma do potenaiabdeEnamico interng? com o potencial das

forcas externaQ:
0= +Q.

Assim, a expressao do trabalho ndo compensadarartransformacao isotérmica do
sistema, cujas forcas externas admitem um potermiale ser escrita simplesmente como
segue:

T=G®-¢.

Portanto, em uma transformacéo isotérmica qualquer vai de um estado inicial (b)
até um estado final (a), pode-se escrever

®-®20,

pois T é igual & zero para processos reversiveis e ndooQue zero para pProcessos
irreversiveis. Duhem (1886, p. 8) entdo conclui ‘Guérabalho ndo compensado produzido
em uma modificacdo isotérmica do sistema € iguaria¢cdo mudada de sinal da quantidade
¢. Isto € o mesmo que considerar a seguinte relafgermtial:
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(11) d =dp< 0.
No caso da acgéo das forcas externas ser nulaj¢al)
dg <0.

Duhem (1886, p. 9) estabelece a seguir quatrengs fundamentais para um sistema
gue admite um potencial termodinamico total (usaena traducéo esta denominacgao que ele
usou depois na maioria de seus trabalhos posteeanéo a de “potencial termodinamico”):

“1°) ndo existe modificacdo isotérmica tendo por efeitumentar o potencial
termodinamico total do sistema;

2° uma modificacdo isotérmica que tem por efeitoefadecrescer o potencial
termodinamico total do sistema é possivel, magedarsivel;

3% para que uma modificacdo isotérmica seja rexelst necessario e suficiente que o
potencial termodinamico total permaneca constamtersgo desta modificagéo;

4°) quando o potencial termodinamico total € minimaistema estd em um estado de
equilibrio estavel.”

A equacdo béasica dos teoremas acima possui a fdemama equacado diferencial
pfaffiana

(12) idZZ Yi dXi .

Esta também é a forma da expressao matematicandppp dos trabalhos virtuais da
es-tatica (ver APPELL, 1902, p. 229-286; PAINLEVI®30, p. 417-448; LEVI-CIVITA. &
AMALDI, 1938, p. 382-405; TIMOSHENKO & YOUNG, 194(0. 217-242; LANCZOS,
1970, p. 74-87; MACH, 1960, p. 9-88). Na sua fommeais geral, este principio aplica-se a um
sistema mecanico, sujeito a ligacdes ou vinculgjual pode-se considerar n pontos

P1(X1, Y1, 21), Po(X2, V2, 22), ....... , R(Xn, Yy Z0n) -

Atuando sobre cada um desses pontos temos, regpeente, asorcas resultantes

Seja X, Y1, Z, Xz, Yo, Zo, ... , % Yn, Zn as componentes de cada uma das forcas
resul- tantes. O principio dos trabalhos virtuatsle entdo ser enunciado como Duhem
(1891b, p. 4) o fez, de forma concisa, no seu IMydrodynamique, Elasticité, Acoustique
afirmando:

% Na realizagéo deste célculo, Duhem considerougative de todas as integrais. O resultado por el |

(11) dr = dp < 0] pode ser reproduzido calculando-se normalmastategrais e adotando-se a convencgdo de
sinais, para a quantidade de calor que entra ecsaistema, do ensaio de Clausius de 1865; neste aa
transformacéo ndo compensada em um ciclo paragsaeéreversiveis € menor do que z&& Q).
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para que um sistema esteja em equilibrio é nedessasuficiente que, em todo
deslocamento virtual do sistema, a soma dos trabalhirtuais das forcas dadas,
aplicadas a esses diversos pontos, seja nula ativeeg

Em termos matematicos fica:
OW = X10X3 + Y10y1 + Z10Z1 + XoOXo + e, + 402,<0,
ou, de forma vetorial
OW=>Ri.dRi <0,

ondedr; € o vetor deslocamento virtual do pontxiPy;, z) e dx;, dy;, 0z; Seus componentes.
Se a expressdo que representa o trabalho viretaiado pelas forcas que agem no
sistema for uma diferencial exata, isso signifiaga gxiste uma funcao, digampstal que

¢ = ¢(X11 YL 211 ----- ’ )ﬁy Yn; Zn)
e
:|.>¢ -ﬂ ’ Yl = -ﬂ ] Z. = -Q ]
0X1 6y1 0z,

we-00 ., WM=-09 , Z=-0¢
aXn ayn azn

Nesse caso, a expressao da estabilidade do emuié&um sistema mecéanico escreve-se
(13) W =00<0.
Confrontando (13) e (11) pode-se verificar faciteea semelhanca formal com a

equacao diferencial pfaffiana (12), o que permitehé&n (1886, p. 8) apontar as analogias
entre a sua teoria e a mecanica lagrangeana.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRAHAM, R. & MARSDEN, J.E., 1978, Foundations of Mechanics The
Benjamin/Cummings Publishing Company, Inc.

APPELL, P.M., 1902Traité de Mécanique Rationnall¥’ol.l, Chap.VIll, pp. 229-288, Paris:
Gauthier-Villars.

31

Cadernos de Histéria e Filosofia da Ciénc@ampinas, Série 3, v. 8, n. 1, p. 79-140, jan.-1998.



APPLETON, A., 1990, “Thermodynamic equilibrium atigde principle of virtual work”,
European Journal of Physic§1, p.297-304.

BAZAROV, |.P., 1964 ThermodynamicsThe Macmillan Company, New York.
BROUZENG, Paul, 1981]'Oeuvre Scientifique de Pierre Duhem et sa coaoitibn au

dévelo- ppement de la thermodynamique des phénsriteaersiblesthése d'état, Université
de Bordeaux, 2 tomes.

. 198Duhem: Science et Providendeditions Belin.

, 1982, "Duhem et lirréversibilit€yndamenta Scientiaevol.3, No.2,

pp.189-200.

BORN, Max, 1949, "Antecedence: ThermodynamicsJaseph Kestin(Ed.J;he Second Law
of Thermodynami¢c4.976, Dowden, Hutchinson & Ross, Inc., p. 291.

BOYLING, J. B., 1972, "An Axiomatic Approach to Gkical ThermodynamicsProceedings
of the Royal Societff.ondon), 329, p.35-70.

BUCHDAHL, H.A., 1949, "On The Principle of Caratltawy", p.41-43; "On The Theorem of
Carathéodory", p.44-46; "On The Unrestricted Theoo# Carathéodory and its Application in
the Treatment of the Second Law of Thermodynamips212-218;American Journal of
Physics Vol.17.

BUNGE, Mario, 1957, "Lagrangian Formulation and dianical Interpretation”American
Journal of PhysicsVol.25, pp. 211-217.

, 1967, "Physical AxiomaticReviews of Modern Physjc¥0l.39, NP 2,

p.463-473.

, 197X eoria e RealidadeEditora Perspectiva S.A., S&o Paulo.

CALLEN, Herbert, 1960ThermodynamigsJohn Wiley & Sons; 1989 hermodynamics and
an Introduction to ThermostatisticSecond Edition, John Wiley & Sons.

CARATHEODORY, C., 1909, "Investigation into the Falations of Thermodynamics”, in
Joseph Kestin(Ed.Y,he Second Law of Thermodynamit®76, Dowden, Hutchinson & Ross,
Inc., p. 229.

CHANDRASEKHAR, S., 1967An Introduction to the Study of Stellar Structu@dap.l.The
Laws of Thermodynamics, Dover Publications, Inc.

CHIAPPIN, J.R.N., 1989Duhem's Theory of Science: an interplay betweeto®bphy and
History of ScienceTese de Doutorado, University of Pittsburgh. ldablicado.

CLAUSIUS, Rudolf, 1865, "On Different Forms of tRendamental Equations of the Mecha-

nical Theory of Heat and their Convenience for Aggiion”, in Joseph Kestin(Ed.),he
Second Law of Thermodynami¢976, Dowden, Hutchinson & Ross, Inc., p. 162:193

32

Cadernos de Histéria e Filosofia da Ciénc@ampinas, Série 3, v. 8, n. 1, p. 79-140, jan.-1998.



CLAUSIUS, Rudolf, 1855, "Sur une forme nouvelle decond théoreme principal de la
Théorie mécanique de la Chaleur”, Journal de Madiigoes Pures et Appliquées, 20, p.63-
86. Pu-blicacéo francesa do artigo de 1854, puldiceo Annalen der Physik.

DE GROOT, S.R. & MAZUR, P., 1984Non-Equilibrium ThermodynamicsDover
Publications, Inc.

DUHEM, Pierre, 1884, "Sur le Potentiel Thermodynguei et la Théorie de la Pile Voltaique",
Comptes RenduXCIX, pp. 1113-1115.

, 1885, "Applications de la Thermodyigae aux Phénomene Capillaire”,
Annales Scientifiques de I'Ecole Normale Supérie@eesérie, t.1l, pp. 207-254.

, 1886¢ Potentiel Thermodynamique et ses ApplicatiolassNéchanique
Chimique et a I'étude des Phénoménes Electrideass: A. Hermann.

, 1887, "Etude sur le travaux thermaahyque de J. Willard GibbsBulletin
des Sciences Mathématiquessérie, t.1X, p. 122-148, 159-176.

, 1891a, "Sur les Equations Généddeta Thermodynamique’Annales
Scientifiques de I'Ecole Normale Supérieurélll, pp.233-266.

, 1891blydrodynamique, Elasticité, Acoustiqu@ours professé a la Facul- té
des Sciences de Lille, vol. 1 e vol. 2, Paris: Hetm

DUHEM, Pierre, 1891-1892.econs sur la Electricité et le Magnetisn®&vol., Paris: A.
Gauthier-Villars et Fils.

, 1892a,"Sur le déplacement de librpli] Annales Scientifiques de I'Ecole
Normale Supérieutd.IX, pp. 375-379.

, 1892b, "Commentaire aux principesladdhermodynamique. Premiere
Partie: Le Principe de la Conservation de la Eme&rgiournal de Mathématiques Pures et
Appliquées4e série, t.VIII, pp. 269-330.

, 1893a, "Commentaire aux principetadehermodynamique. Second Par-
tie: Le principe de Sadi Carnot et de R. Clausidselirnal de Mathématiques Pures et Appli-
quéest.IX, pp.293-359.

, 1893mtroduction a la Mécanique Chimigu&and, Ad. Hoste.

, 1894, "Commentaire aux principesladdhermodynamique. Troisieme
Partie: Les equations générales de la Thermodynehidournal de Mathématiques Pures et
Appliquées4e série, t.X, pp.207-285.

, 1896, "L'Evolution des théories jojues du XVIE siécle jusqu'a nos jour”,
Revue des Questions Scientifiqussérie, t.V, p. 462-499.

33

Cadernos de Histéria e Filosofia da Ciénc@ampinas, Série 3, v. 8, n. 1, p. 79-140, jan.-1998.



, 1897a, "Sur I'équation de forcessvan thermodynamique et le relation de
la thermodynanique avec la mécanique classiqedcés-verbaux des séances de la Société
des Sciences Physique et Naturelles de Bordesaxce de décembre, pp. 23-27.

Duhem, Pierre, 1897b, “Thermochimie - a propos divme récent de M. Marcelin Berthelot”,
Rev. des Quest. Scierfte série, t.VI, p. 361-392.

, 1897-1899raité élementaire de Mécanique Chimique fondée lsur
Thermodynamiquet Vol., Paris: A. Hermann.

, 1898, "L'intégrale de forces vives'bermodynamique'Journal de Math.
Pures et App].5¢ sér., t.IV, pp. 5-19.

, 1899, "Sur I'égalité de Clausidistie Math. Pures. et Appb® sér., t.V, pp.

175-190.

, 1901, "Sur quelques extensions teéxele la Statique et de la Dynamique",
Revue des Questions Scientifiques, pp. 130-157.

, 191Traité d'Energétique ou de Thermodynamique Géngpalol., Paris:

Gauthier-Villars.

, 1917, "Notice sur le titres et tmavscientifiques de Pierre Duhem redigée
par lui-méme lors de sa candidature a I'AcademgeSigences (mai 1913)Memoires de la
Société des Sciences Physiques et Naturelles ddsdry 7€ sér., Tome |, Paris: Gauthier-
Villars, pp. 71-169.

, 1961Recherches sur I'Hydrodynamiqu&ervice de Documentation et
d'Information Technique de I'Aéronautique, Par)3, Paris: Gauthier-Villars.

DUHEM, Pierre, 1981l a Théorie Physique: son objet sa structuta 2a edicdo francesa de
1914(Paris: Marcel Riviere & Cie), revista e aunaéiat Paris: J.Vrin; 1906, Paris: Cheva- lier
et Riviere.

, 1989a, "Algumas Reflexdes sobre asiakeFisicas”, Ciéncia e Filosofia,
NO.4, FFLCHUSP, pp.13-37; "Quelques réflexions awetsdes théories physiques”, 1892,
Revue des Questions ScientifiqudsXXXI, pp. 139-177.

, 1989b, "Fisica e Metafisica", CemcFilosofia, .4, FFLCHUSP, pp.41-
59; "Physique et Metaphysique”, 18%&vue des Questions Scientifiquds XXXIV, pp.55-
83.

, 1989c, "A Escola Inglesa e as Tedtisicas”, Ciéncia e Filosofia,OM,
FFLCHUSP, pp.63-84; "L'Ecole Anglaise et les ThésriPhysiques”, 1893Revue des
Questions Scientifiquesll, XXXIV, pp. 345-378.

, 1989d, "Algumas reflexdes acerckisiaa Experimental”, Ciéncia e Filo-
sofia, N°.4, FFLCHUSP, pp.87-118; "Quelques réflexions ajetsde la Physique Expéri-
mentale”, 1894Revue des Questions Scientifiqudld, XXXVI, pp. 179-229.

34

Cadernos de Histéria e Filosofia da Ciénc@ampinas, Série 3, v. 8, n. 1, p. 79-140, jan.-1998.



, 1990a, "Logical Examination of RtaisiTheory”, Synthese, Vol.83, No.2,
pp.183-188; 1917, Notice sur le titre et travauerstifiques de Pierre Duhem, Memoires de la
Société des Sciences Physiques et Naturelles dge8ax, series 7,1, pp. 151-157; 1913,
“Examen Logique de Théorie Physique", Revue Sdigog, pp. 737-740.

DUHEM, Pierre, 1990b, "Research on the History lojstcal Theory"SynthesgVol.83, N 2,
p.189-200; 1917Notice sur le titre et travaux scientifiques derRaeDuhem Memoires de la
Soc. des Sci. Phys. et Nat. de Bordeaux, seriespp.158-169.

, 1991The Origins of StatigsDordrecht: Kluwer Academic Publishers
Group; Les Origines de la Statique, 2 Vol., 190®@6, Paris: A. Hermann.

, 199P:Evolution de la Mécaniquyé. Vrin, Paris; 1903, A. Joanin, Paris.

EPSTEIN, P. S., 1949extbook of Thermodynamjckhn Wiley & Sons, Inc.

GIBBS, J. Willard, "On the Equilibrium of Heteraggous SubstancesTransactions of the
Connecticut Academy of Arts and Scien(EEA), Part I, Vol.lll, p.108-248(1875-1876);
ibidem, Part I, Vol.lll, p.343-524(1877-1878); Reso do artigo anterioAmerican Journal

of Sciences and Ar{®JSA), Vol.XVI, p.441-458, 1878; “On the Vapour-Daties”, AJSA,
Vol.XVIII, 1879; “Graphical Methods in the Thermaagmics of Fluids”, TCA, Vol.ll, Part Il
p.309-342, 1873; “A Method of Geometrical RepreaBah of the Thermodynamical
Properties of Substances by means of Surfaceslenti p.382-404, 1873; ihe Collected
Works of J.W. Gibhd931, Vol. I,Thermodynamice.1-403, Longmans, Green and Co., New
York.

GLANSDORFF, P. & PRIGOGINE, I., 197T,hermodynamic Theory of Structure, Stability
and FluctuationsWiley-Interscience.

, 1987, "Irreversibility in Macrosicophysics: From Carnot Cycle to Dis-
sipative Structures’Foundations of Physic¥0l.17, No.7, pp. 653-666.

GUGGENHEIM, E. A., 1977,Thermodynamics, an advanced treatment for cheraists
physiciss, North Holland Publishing Company.

GYARMATI, 1., 1970, Non-Equilibrium Thermodynamics, Field Theory andrigtaonal
Principles Springer-Verlag.

HADAMARD, Jacques, 1928, "L'Oeuvre de Pierre Dulgans son aspect mathématique", in
L'Oeuvre Scientifique de Pierre DuhghRaris: A. Blanchard, Bordeaux: Feret et Fils.

HELMHOLTZ, H. von, 1882, “Die Thermodynamik chemigr Vorgange”(comunicado a
Academia de Berlim a 2 de fevereiro), Wissensdlea#l Abhandlungen von Hermann von
Helmholtz, Leipzig: J. A. Barth (WA), vol.2: 958-78Zur Thermodynamik chemischer
Vorgange(zweiter Beitrag)”(comunicado a AcademiaBeelim a 27 de julho de 1882), WA,
vol.2: 979-92.

, 1883, “Zur Thermodynamik CheneiscWorgange(dritter Beitrag)”
(comunicado a Academia de Berlim a 3 de maio d8)188A, vol.3: 92-114.

35

Cadernos de Histéria e Filosofia da Ciénc@ampinas, Série 3, v. 8, n. 1, p. 79-140, jan.-1998.



JAKI, S. L., 1987,Uneasy Genius: The Life and Work of Pierre Duhéfartinus Nijhoff
Publishers.

KOENIGSBERGER, Leo, 1965, Hermann von Helmholtzy&o

LANCZOS, Cornelius, 1970rhe Variational Principles of Mechanicgniversity of Toronto
Press.

LAGRANGE, J.L., 1788Mechanique AnalitiqueVeuve Desaint, Libraire,Paris; reimpressao
da edicéo original: 1989, Editions Jacques Gabay.

LEJEUNE-DIRICHLET, G., 1846, "Uber die Stabilita:sl Gleichgewichts'Crelle's Journa|
Bd.XXXIl, p.85-88.

LEVI-CIVITA, T. & AMALDI, U., 1938, Compendio di Meccanica Razionakarte Prima,
Bolo-gna: Nicola Zanichelli Editore.

LIAPOUNOFF, M. A., 1897, “Sur l'instabilité de I'édglibre dans certains cas ou la fonction
de forces n’est pas un maximurdgurnal de Mathématigu®e série, t.11l, p.81-94.

LIAPOUNOFF, M. A., 1947Probleme Général de la Stabilite du Mouveme&minceton Uni-
versity Press. Reproduzida da edigéo francesa@# pablicada nénnales de la Faculté des
Sciences de Toulouse série, vol.9: citada por Duhemh@ité d’Energétique

LUCINI, M., 1959, Lecciones sobre Teoria de la Mecanica y sus Aplicess Editorial La-
bor, S.A, Barcelona.

MACH, Ernst, 1960The Science of Mechanj&pen Court Publishing Co., lllinois.

, 1910Popular Scientific LecturgsThe Open Court Publishing Company,
Chicago.

MAIOCCHI, R., 1985 Chimica e Filosofia: Scienza, Epistemologia, St&iReligione nell'o-
pera di Pierre DuhermlLa Nuova Italia Editrice, Firenze.

MANVILLE, Octave, 1928,La Physique de Pierre Duhenn Mémoire de la Société des
Scien- ces Physiques et Naturelles de Borde#&zérie, tome |, @ cahier, p.173-605, Paris:
Gauthier-Villars, Bordeaux: Chez Feret et Fils.

MARGENAU, H. & MURPHY, G.M., 1943, The Mathematics of Physics and Chemistry
Chap.1. The Mathematics of Thermodynamics, D. Vasttdnd Company, Inc., New York.

MARICONDA, Pablo R., 19864 Teoria da Ciéncia em Pierre Duhefirese de doutorado de-
fendida junto ao Departamento de Filosofia da FFUSR. N&o publicado.

MASSIEU, F.J. D., 1869, "Sur les Functions Carast@ues des divers FluidesGomptes

Rendus t.LXIX, 1l p.858-862; "Addition au Précédent Méire sur les Functions
Caractéristiques'Comptes Rendus LXIX, II, p. 1057-1061.

36

Cadernos de Histéria e Filosofia da Ciénc@ampinas, Série 3, v. 8, n. 1, p. 79-140, jan.-1998.



, 1876, “Memoire sur les foncticasctéristiques de divers fluides et sur
la théories des vapeursVjémoires des Savantitrangers, t.XXIll;Journal de Physiquel™
série, t.VI, p. 216, 1877.

MAUGIN, G. A. e MUSCHIK, W., 1994, "Thermodynamiegth Internal Variables, Part I.
General ConceptsJournal of Non-Equilibrium Thermodynamjdgol.19, NP 3, p. 217-249;
"idem, Part Il. Applications", idem, p. 250-89.

MILLER, D.G., 1966, "Pierre Duhem: ignored inteiéd®hysics Todaydecember, p. 47-53.

MILLER, D. G., 1971, "Pierre-Maurice Marie Duheniri,C. C. Gillespie(Ed.), Dictionary of
Scientific Biography, Vol.lIV, pp.225-233, Charlesri®ner, New York.

MOULINES, C.U., 1987, "The Basic Structure of Nek&sian Equilibrium Thermodynamics

(Some Methodological Problems in the Philosophylrbérmodynamics)"Journal of Non-
Equilibrium Thermodynami¢d/ol.12, p. 61-76.

PAINLEVE, P., 1930Cours de Mécaniquéaris: Gauthier-Villars eti€, Ed., Vol.l.

PIPPARD, A. B., 1974Elements of Classical ThermodynamiCambridge University Press.

PLANCK, Max, 1927, Treatise on Thermodynamjcsongmans, Green and Co., Ltd., New
York.

POINCARE, H., 1889a, "Sur les tentatives d'expi@amécanique des principes de la
Thermodinamique'"'Comptes Rendu¥o0l.108, pp.550-55.

, 1908 hermodynamiquesauthier-Villars et Cie., Paris.

PRIGOGINE, 1., 1966, Introduction to Thermodynamics of Irreversible Reeses,
Interscience Publishers.

PRIGOGINE, I. & DEFAY, R.,1950Thermodynamique ChimigquEditions Desoer, Liége.
RUELLE, D., 1993Acaso e Caqg<£ditora UNESP, Séo Paulo.

SOUZA FILHO, Oswaldo Melo, 19960s Principios da Termodinamica e a Teoria da
Ciéncia em Pierre DuhenTese de Doutorado defendida junto ao Departansteilosofia
da FFLCHUSP. N&o publicado.

SYNGE, J.L. & GRIFFITH, B.A., 1969ecanica RacionalEditora Globo S.A., Porto
Alegre.

TARSKY, A., 1965,Introduction to Logic and to the Methodology of Dide Sciencex-
ford University Press.

THOM, R.,1985 Parabolas e Catéastrofe®ublicacbes Dom Quixote, Lisboa.

TIMOSHENKO, S. & YOUNG, D.H., 1940Engineering Mechani¢gsMcGraw-Hill Book
Compa- ny, Inc., New York.

37

Cadernos de Histéria e Filosofia da Ciénc@ampinas, Série 3, v. 8, n. 1, p. 79-140, jan.-1998.



TISZA, Lazlo, 1966Generalized ThermodinamicEhe M.L.T. Press, Cambridge.
TRUESDELL, C., 1984Rational ThermodynamicSpringer-Verlag, New York.

WOODRUFF, A. E., 1968, “The contributions of Hermanvon Helmholtz to
Eletrodynamics”]sis, v.59, 3, 1198, p.300-311.

ZEMANSKY, M. W., 1957,Heat and ThermodynamicMcGraw-Hill Book Company, Inc.,
New York.

38

Cadernos de Histéria e Filosofia da Ciénc@ampinas, Série 3, v. 8, n. 1, p. 79-140, jan.-1998.



