CARNOT E A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA
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RESUMO

O presente atigo apresenta dados historicos ©bre & primeiras maguinas térmicas e
0s avangos da termodindmicaque, em geral, estdo ausentes dos livros-textos utilizados
em nossas universidades. Espeda atencéo € dada @ ensaio de Carnat, puldicado em
1824, no gd foram apresentados os conceitos de um ciclo térmico idea que se
tornaram as bases da segunda lei e permitiram o desenvolvimento da termodindmica
como ciéncia. A introducéo de dementos de histéria efil osofia da déncia, noestudo ch
termodindmica, poce contribuir para um melhor entendmento dcs concedtos hbre a
segundalei.
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ABSTRACT

This paper presents historicd data oncerning therma  madines and
thermodynamics that, in general, are not presented in the textbooks used in ou
universities. Speda attentionis given to Carnot’s work, puldished in 1824 ,in which the
concepts of an ided thermal cycle were presented which becane the bases of the second
law and all owed the development of thermodynamics as a science The introduction o
elements of the history and phlosophy of science can contribute to a better

understanding of the mncepts relating to the seandlaw of thermodynamics.
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INTRODUCAO

Devido a importancia da termodinamica
como dsciplina bésica nos cursos de
engenharia e em particular nos de engenharia
mecanica asua eisténcia representa uma dapa
importante na formagcd dcs estudantes, com
repercussfso no restante da formagéo do
engenheiro mecénico. A experiéncia mostra
que o conteddo e a forma de esinar
termodindmicapodem influenciar na escolha da
énfase profissona do futuro engenheiro
podendo levalo para a dea de fluidos e
ciéncias térmicas em gera. A termodindmica

cléssca devido a smplicidade de suas
premissas € @ grande numero de assuntosa
que se @lica foi considerada por Albert
Einstein como a Unicateoria fisicade mntetido
geral solbre aqual ele estava convencido que
dentro dos limites de @licacdo de seus
conceatos fundamentais nunca seria refutada,
ver Kirillinet a. (1976.

O ensno d termodindmica gresenta
dificuldades, principalmente, no gie se refere a
segunda lei, ndo apenas para os aluncs mas
também para os profesores. Diferentemente da
primeira lei, onck 0 aspedo quantitativo da
conservacd da eergia  é fadlmente
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compreendido, a segunda lel refere-se a
aspedos qualitativos hbre atransformacé do
cdor em trabalho, cujos conceatos mais
abstratos destoam dagueles normamente
presentes nas demais disciplinas da formacé
do engenheiro mecénico. O autor estd
convencido ce que o ensino ca termodinamica
permeado de passagens e acontedmentos
historicos, sobre 0 desenvavimento das
maguinas térmicas ou da propria histéria da
ciénciatermodinamica, poce @ntribuir paraum
melhor entendimento da disciplina Muitos
exemplos podem, inclusive, ser introdwzidos na
forma de eercicios, envovendo ocdculo do
rendimento das primeiras maquinas térmicas.
Estes aspedos 0 os elementos que motivam
esta pesquisa.

Apés esta introdugéo sera feita uma sintese
dos amntedmentos historicos que mostra
algumas das descobertas importantes tanto no
campo temolégico, marcado por inovagdes e
invencdes envolvendo as maguinas térmices,
como no campo cientifico da histéria da
termodindmica, além de dados ©bre avida de
Carnot. Em seguida, serdo apresentados dados
sobre a obra de Carnot e, finadmente, seréo
mostradas as principais conseqiéncias dos
concdtos propastos por Carnot (1824).

O objetivo do artigo € fornecer aos que se
interesssm pelo estudo da termodindmica
informagdes que, segundo a eperiéncia do

Tabela 01.Datas e aontedmentos importantes

autor, pocerdo auxiliar no ensino da segunda
lel.

Ao longo do artigo serdo apresentados
trechos colhidos em Carnot (1824) e que seréo
indicados por “ 7 e ajja traducdo feita pelo
presente autor pretendeu ser fiel ao espirito da
obraoriginal.

CONTEXTO HISTORICO

Na Tab. (1), séo listados aguns dos
amntedmentos importantes que marcaram a
época e 0 pensamento de Carnot e que
congtituem o preludo da histéria da
termodindmica Uma @mpleta revisdo dos
fatos marcantes obre ahistorica das maguinas
térmicas é uma tentac® que deve ser evitada
pois esta dém dos objetivos deste trabal ho.

A famosa eUnicaobra dentifica de Carnat,
de 1824, pulicada an seiscentos exemplares
as expensas do autor quando omesmo tinha 28
anos de idade, tendo por titulo Reflexbes bre
a pdéncia motriz do fogo e sobre as maquinas
adequadas ao cesenvolvimento dessa paéncia
(no aigina: Réflexons sur la puissance
motrice du feu et sur les machines propres a
devdopper cete puisssance), apresenta uma
reflex8o critica sobre o calor como causa do
movimento e sobre apoténcia motriz manifesta
nas maquinas a vapor ja bastante cnhecidas e
espalhadas pela Europa € particularmente, pela
Inglaterra, ver Carnat (1824).

Ano Autor Fato e mmentario Fonte
1698 Thomas Savery (16501715 Savery apresenta o seu invento a Mantoux (190b)
Guilherme Ill. A maguina de Savery era p. 313315
Oficial do exército inglés, natural constituida de uma cddeira edeum
da Cornudlia, regido onde havia  reservatério e fora utili zada pararetirar a
exploracdo de minasde mbre.  &gua que invadia as galerias das minas de
cobre.
1705 Thomas Newcomen A maguinade Newcomen sofreu v&rias ~ Mantoux (190b6)
ou (16631729 melhorias até alcancar aforma préticade p. 315318.
1706 1720 qee @mnservou, com poucas
Ferreiro e serralheiro, em modificagdes, durante mais de um seaulo.
Dartmouth, noDevonshire. Na maguina de Newcomen, ovapor
prodwzido ra caldeira preenchia um
reservatério que umavez em contato com
a guafriapermitia acriacdo de vaauo,
no reservatério, provocandoa descida de
um émbolo, que movimentava um
balancim cgpaz de acionar uma bomba.
1783 Lazare Carnot (17531823 Publicacdo dolivro “Ensaio sobre & Fox (1978)




maguinas em geral”, onde discute a

Pai de Sadi Carnot forma de se ter uma maguina com
funcionamento ideal.
1769 James Watt (17361819 Primeira patente requerida por Watt para  Mantoux (190b6)
amaqguina avapor. p. 319341.

Fabricante deinstrumentosde  James Watt teve um papel importante no
laboratorio queteve dificuldades  aperfeicoamento do condensador, além Sproule (1993
paratrabalhar livrementepoisndo  deter sido oautor de vérias patentes

pertencia a confraria dos importantes, envolvendoinovagtes
instrumentistas. P6de desenvolver temol dgicas, naméaquina avapor.
0s sustrabalhos por ter sido Noinvernode 1763a 1764 teve de
contratado pela Universidade de consertar um pegueno modelo da
Glasgow-Escéciaque onomeou,  maguina de Newcomen, pertencente a
em 1757,como seu “ Fabricante Universidade de Glasgow e que era
Oficial de Instrumentos utili zado para demonstracd no curso de
Mateméticos’. Fisica

Sobre de, escreveu Robinson, apés A grande idéiade Watt foi aperfeicoar o
ter conheddo Waitt, entdo com 22 condensador, fazendo ge o mesmo

ancs. “Eu esperava encontrar um ficasse separado docilindro.
operario, encontrei um fil ésofo”. Para poder ler as obras cientificas
estrangeiras, estudoufrancés, italianoe
aleméo.

James Watt deixa a Escocia emuda-se
para Birmingham-Inglaterra, onde se
1774 ascia aMatthew Boulton e passam a Sproule (1993
fabricar amaqguina avapor.

1800 Expira apatente da méaquinade Wat. Sproule (1993
Chega a fim a sociedade Boulton& Watt
1822 Jean-Baptiste-Joseph Fourier Publicacdo da
(17681830 Teoria Analiticado Calor
1824 Nicolas Léonard Sadi Carnot Publica600 exemplares dolivro Fox (1978)
(17961832 “Reflexdes obre apoténcia motriz do

fogo e sobre as maquinas adequadas ao
desenvolvimento dessa poténcia”

1833 Benoit Paul Emile Clapeyron Descobre o trabalho de Carnot. Fox (1978),
(179918649 Prigogine e
1834 Publicaum artigo, noJornal daEscola  Kondepudi (1999),

Politécnica— Franca, orde representa o Began (1983)
ciclo descrito por Carnot paraum gés, em

um diagrama pressio-volume (p x V).

1845 William Thomson (Lorde Kelvin) Nao consegue encontrar a obra de Carnot Fox (1978)
(18241907 e nenhum livreiro conheceaobra.
Prop@e uma escda asolutade
1848 temperatura, derivada dos conceitos de Dugdale (1996)
Carnot
1854 Propfe nova escala absoluta (hoje escala  Dugdale (1996)
KELVIN)
1860 Ruddf Clausius (18221888 Introduz o conceito de entropia Prigogine e
Kondepudi (1999)

1865 Introdwz a grandeza entropia







E interessante observar que emnbora a
segundalel sga gresentada, ncs livros e aursos
de termodinamica, apds o0 estudo dh primeira
lei, tanto uma Mo a outra surgiram ao mesmo
tempo, pa volta de 1850, \er Bgan (1989. O
principio de mnservacdo da energia, conheddo
em mecéaiica, € bem mais antigo e aprimeira
lel da termodindmica embora sendo uma
aplicacdo deste principio para os problemas
térmicos, so foi formulada por volta de 1850,
conforme dtado pa Bgan  (1983).
Considerandose o cader fundamenta do
trabalho e Carnat (1824, pode-se concluir que
asegundale surgiu antes daprimeira.

Os amntedmentos listados, na Tab. (1),
mostram dois caminhos relativamente

independentes, o ca teandogia e da inovagéo
reladonado com as maguinas térmicas, e 0 da
teoria e do avango cientifico. Enquanto o
formalismo cientifico atinge um marco com o
trabalho de Carnot e quase quatro décadas
depois, ja na segunda metade do século
dezenove, com o de Clausius, os avangos
teanol6gicos nas maquinas a vapor, incluindo,
ai, as primeiras méguinas de “fogo”, ou banbas
de “fogo”, permitiram que esas ja operasem
por mais de um séaulo e meio, noReino Unido.

Na Tab. (2), sdo resumidos alguns dados
biograficos de Sadi Carnat, extraidos de Fox
(1978.

Tabela 02.Dados ©bre avidade Sadi Carnat, Fox (1978

Ano

Acontedmento

1796, 2 de Junho
1812,0Outubro

Nascimento, em Paris, de Nicolas Léonard Sadi Carnot
Ingressa na Escola Polit émica— Franca

Traduz um artigo, escrito pa JohnFarey, sobre aMéquina aVapor de

1814,0utubro
1821,Junho
1827,0utubro
1828,Maio

1832, 24 @ Agosto

James Watt.

Sub-tenente, na Escolade Metz
Viagem a Alemanha
Capitdo da engenharia
Demissio doexército como capitdo doestado maior da engenharia
Morre abs 36 anos, em Paris, vitima do colera.

A OBRA DE CARNOT

“Ninguém ignora que o cdor possa ser a
causa do movimento e que possia mesmo uma
grande poténcia motriz: as méguinas a vapor,
hge tdo dfunddas, sGo uma demonstrac®
visivel disto.” No aiginal: Personre n'ignare
que la chaleur peut étre la cause du nowement,
gu elle posde méme une grande puissance
motrice les machines a vapeur, avjourd hui si
répandies, en sont une preuve parlante a tous
les yeux. Desta forma Carnot (1824) inicia a
apresentaca de suas reflexdes bre apoténcia
motriz dofogo.

A obrade Carnat (1824 foi escrita naforma
de ensaio, sem divisdes, em cento e dezenove
paginas, contendo em média dezoito linhas
cada. Na pagina 6 doensaio, Carnot presta uma
homenagem a Savery, Newcomen, Smeahon,
ao cdebre Watt e aoutros engenheiros ingleses,
considerados os criadores da maquina de fogo,

como era chamada a maquina a vapor. No
origina: S I"honreur dune décowete
appatient a la nation ou elle a acquis tout son
accroisement , tous les devdoppements, ce
honreur ne peut étre ici refusé a I’ Angleterre:
Savery, Newcomen, Smeathon, le cdebre Watt,
Wodlf, Trevetick & quelques autres ingénieurs
andais, sont les véritables créateurs de la
machine a feu; elle a acquis entre leurs mans
tous ses degrés successfs de
perfedionnements.

A razdo desse ensaio decorria do fato “de se
questionar, com freqiéncia, se a paéncia
motriz do cdor é limitada ou sem limites: se 0s
aperfeicoamentos posdvels das méquinas a
fogo pssuem um limite, que a natureza das
coisas impede de ser ultrapassado, qualquer
gue sgjam 0S meios, ou se, a0 contrario, tais
aperfeicoamentos 0 susceptiveis de um
aumento indefinido” Carnot considera, a
pagina 8, qLe “ao contrério das méguinas cujos
movimentos ndo dependem do calor e que



podem ser estudadas pela teoria mecanica as
maguinas a fogo necesstam de uma teoria
semelhante.”

De aordo com Fox (1978 e Prigogine e
Stengers (1984, Sadi Carnot teria sido
influenciado pelo préprio pai cujo interesse
pelo estudo da hidraulica € onfirmado pela sua
pudicac®d, em 1783 @& um ensaio sobre
méquinas hidraulicas onde embora nenhuma
consideracdo fosse feita sobre & maguinas
térmicas estabeleda @& condcbes para uma
maguina daingir o rendmento &imo (Fox,
1978.

A Descoberta de um Ciclo I deal

Carnot (1824 descreve um ciclo ided para
um sistema onstituido de um gas, contido em
um cilindro equipado com um émboadlo livre,
sem atrito. Na Fig. (1) esta representado o
esquema semelhante a apresentado pa
Carnat, ver também Dugdale (1996. Os corpos
A e B representam reservatorios térmicos cujas
temperaturas Ta € Tg S80 constantes e Tp €
maior do gte Tg. S&o indicadas quatro pasicoes
para o énbolo. Com o émbadlo, inicialmente na
posicdo c¢-d, o0 sistema € colocado em
contato com o reservatério A. Na Tab. (3),
s80 apresentadas as diferentes etapas dociclo
térmico idedizado pa Carnot (1824).

gl "1 1h
el----F-4f
cl-——--—-- d
d K Ta>Tg

Figura 1. Experimento tedrico de um ciclo
ided (Carnct,1829.

Carnat enfatiza diversas vezes que O
maximo aproveitamento do cdor (ou calorico

como chamava Carnot) para a produgdo do
movimento  ocorreria  quando todas as
mudancas de temperatura, no fluido,
amntecesem devido a mudangas de volume.

Carnat viu com clareza que os fluidos
elasticos (gas ou vapor) sdo os verdadeiros
instrumentos apropriados a0 desenvolvimento
da poténcia motriz do cdor. Isto ficou
registrado, a pagina 41 doensaio. “Quando un
gas mantido a uma temperatura onstante passa
de um volume (V) e pressdo (p1) para um
outro vdume (V,) e outra presso (p2) a
quantidade de “cdérico” absorvido ou
abandoredo €&  sempre a mesma,
independentemente do tipo dce gas” Carnat
chama de teorema esta propriedade, apesar de
reconhecer, a pagina 42, que aquantidade de
cdor absorvida ou liberada nunca havia sido
medida por nenhuma experiéncia direta. Carnot
escreve que durante 0s processs de expansdo
OuU compressio isotérmica as quantidades de
cdor absorvida ou liberada pelo gés seguem
uma progressio aritmética quando o vdume
aumentado ou dminuido é submetido a uma
variagao seguindo uma progressio geomeétrica

E importante observar que Carnot ndo
apresentou o grafico do ciclo termodindmico
por ele descrito. A representac® do ciclo
idedizado pa Carnot foi apresentada por
Clapeyron ra forma de um gréfico pV, dez
anos depois, em 1834, e Prigogne e
Kondepud (1999.

Carnaot (1824 apresenta de forma dara que
0 modelo de dclo pa €ee idedizado réo
permite grandes diferencas de temperatura
entre o corpo A e o sistema a, duante &
etapas 1,2 e 6, assm como entre o corpo B e 0
ar, duante a ¢apa 4. Matematicamente, tem-se:

T, =T,-dT (1)

Ty, =Tg +dT 2

As Egs. (1) e (2) tornam o ciclo quaese-
reversivel e permitem obter as mesmas
quantidades de poténcia motriz, em cada
temperatura, quando se opera no sentido
inverso, comprimindo oar, da posicéo e-f para
i-k, ouexpandindo oar daposi¢céo c-d parag-h.



Desta forma, desprezando-se qualquer atrito
entre 0 pistéo e & paredes do cilindro, a quase
reversibilidade € &cancada a se adlir
qualquer transferéncia de cdor através de
diferencas finitas de temperatura e qualquer

aumento ou dminuicd de temperatura do ar
gue &ija montato térmico ou transferéncia de
cdor entre o fluido ce trabalho e o0 meio, ou
viceversa.

Tabela 03. Etapas do ciclo idea apresentado pa Carnaot (1824), as pags. 32-34

Etapa Posicdo do pstéo Descricéo Caraderistica
(ver Fig. 1)
1 cd O sistema (gas) ocupando o vdume abcd €  Estadoinicia dociclo
colocado em contato com o reservatorio A, a
temperatura Ta, € mantido atemperatura Ta- dT.
2 e-f A temperaturado ar € mantida a Expansdo isotérmica
Ta- dT, enquanto o [astéo se desloca, doar
gradualmente, entre c-d e e-f.

3 g-h E desfeito o contato térmico entre o sistema eo  Expansio adiabética
reservatorio A, ou qualquer outro corpo cgpaz de doar
fornecer calor. A expansdo doar, entre e-f e g-h,
acaretaumadiminuicdo da suatemperatura, até

Te+dT.

4 c-d O sistema a € wlocado em contato com o corpo Compressio

B, sendocomprimido entre & posicdesg-h e c¢d,  isotérmicadoar
enquanto atemperaturado ar é mantida a
Te+dT.

5 I-k E desfeito o contato térmico entre o sistema eo Compressio

reservatorio B. A compressdo adiabaticado gas, adiabéticado ar
entre c-d ei-k, acarreta um aumento da sua
temperaturade Tg+dT paraTa- dT.

6 e-f O sistema é olocado, noamente, em contato  Expansdo isotérmica
COom O COrpo A e o pistéo val daposicéo i-k para doar
apaosicéo e-f., sem modificar a suatemperatura

Ta=Ta-dT.
7 Continuaca do novaciclo, seguindoas etapas 3,
4,5, 6e7

Antes de descrever o ciclo conforme
indicado, ra Tab. 3, Carnat (1824 descreveu
um ciclo semelhante mm vapor. Neste cao, as
preses correspordentes as temperaturas de
saturacéo do \epar, Ta, € do condensado, Tg,
S80 constantes e iguas a p1 € Pa
respedivamente, com p;=p,=pPe.

DESDOBRAMENTOS

A Representacdo Gréafica do Ciclo de
Carnot

A importancia dos concetos apresentados
poa Carnot foi compreendida por varios
estudiosos da termodindmica e tiveram

como consequéncia aformulacdo da segunda
lei da termodinamica na forma @mo a
conhecemos, hge, ver Prigogine e Kondepud
(1999. Derivam do trabalho de Carnat o
concato de ecda dsoluta ou escaa
termodindmica, que independe do fluido e
trabalho, poposto pa Thomson, em 1848,e o0
conceto de entropia, proposto pa Clausius,
em 1860e 1865, conforme indicados na Tab.
(D).

O ciclo descrito na segdo anterior e que
representa a principal contribuicdo para a
histéria da termodindmica ficou esquecido
durante dez anos. Em 1834, Clapeyron o
apresentou  em um gréfico p-V,






representado ma Fig. 2, sob o nane de dclo de
Carnat.

Como esta resumido, ra Tab. 3, ociclo é
constituido pa duas transformagtes
isotérmicas, uma de expansdo, orde cdor é
recebido dafonte quente, atemperaturaTa, € a
outra de compressio, once o cdor é entregue a
fonte fria, a Tg, e duas adiabdticas, uma
expansdo, M qua o sistema tem a sua
temperatura reduzida de Tao para Tg, € uma
compressio, em que a temperatura é
aumentada de Tg para Ta. Esta simples e
grande idéia é que posshilitou a Carnaot
construir um modelo de dclo, no qgal
nenhuma irreversiblidade térmica @m o meio
exterior, do pono de vistadatransmissio do
cdor, fose necessaria.

O Rendimento Maximo

Carnot (1824 concluiu que aforma acima
era a maneira de se obter o mé&ximo de
rendimento, com um gas reaizando um ciclo
em que & modificacOes de temperatura do gas
ou vapor ndo dependessem de nenhum contato
térmico com o meio.

Concluiu que o mehor aproveitamento
dependia genas das temperaturas das fontes
guente e fria, Tao e Tg, respedivamente,
conforme esquema da Figura 1. Considerando-
se a definicdo de rendmento de um ciclo
térmico:

Q.

n=1-
Q.

3)

onde Qa e Qg representam as quantidades de
cdor recebidadafonte quente, aTa, e cedida a
fonte fria, Tg, respedivamente. Aplicando-se a
primeira lel da termodindmica en cada uma
das transformagdes do ciclo de Carnot e a
equacdo de gés perfeito:

pV = mRT (4)

once p,V, m, R eT representam a pressao, o
volume, amassade gés, a onstantedogés e a
temperatura dosoluta, respedivamente.
Sabendo-se que & transformagdes adiabéticas
reversiveis 2-3 e 4-5, conforme indicado ma
Figura 2, estdo relacionadas pela euacé®

Pressso

Volume

Figura 2. Representacdo géfica do ciclo de
Carnat, apresentada por Clapeyron.

pV¥* = Cte, ver Sonrtag et a. (1998, Moran e
Shapiro (1995, Cengel e Boles (1994): onde k
representa o0 coeficiente pdlitrépico de uma
transformacdo adiabédtica Asaumindo o ar
como um gas perfeito, chega-se a

V, V.

Permitindo gue se demonstre que:

& = h , (6)
Qv Ta
0 rendimento maximo de um ciclo térmico, o
chamado rendmento de Carnat, € funcéo
apenas da razéo das temperaturas absolutas Tp
e Tg, conforme ejuacdo, abaixo.
— TB

n=1 T, (7)
A equacdo, acima, deriva dos trabalhos de
Carnot e a iguaddade eitre a razdo das
temperaturas absolutas (em Kelvin) dos
reservatérios de baixa temperatura Tg e de dta
temperatura To com a razéo das quantidades
de cdor, conforme Eq. 6,foi demonstrada por
Thomson, o lorde Kelvin, ver Tab. 1 e
Dugdale (1996. Embora Carnot ndo forneca
esta euacd em seu ensaio ele gresenta
argumentos ou teoremas, conforme suas
palavras, que foram fundamentais para o
desenvolvimento da segundalei.



O primeiro desss teoremas diz que o
rendimento maximo de um ciclo reversivel so
depende das temperaturas Tp e Tg.

O segundo teorema diz que a poténcia
motriz e, consequentemente, o rendimento de
uma méaquina de fogo € independente da
substancia de trabalho.

Na pagina 28 do ensaio, Carnot faz a
analogia da poténcia motriz de umcicloided a
de uma queda d’'&gua. No caso de uma queda
d &gua, a poténcia depende da dtura da queda
e da vazdo. No caso da méaquina térmica, ou
maquina de fogo, a poténcia motriz depende
da quantidade de cddrico e da diferenca entre
as temperaturas Ta e Tg, dos reservatérios
térmicos de dta e de baixa, respectivamente.
Além dis, como escreveu as paginas 130 e
131,a maior poténcia motriz é verificada para
uma queda de cddrico ncs nivels de
temperatura mais baixos do que nagueles mais
elevados.

E importante observar que o rendimento
maximo do ciclo ided proposto pa Carnct
condiz a um vaor limite do rendimento,
inferior a unidade, e que este valor limite ndo
estd aociado a nenhuma forma de
irreversibili dades ou perdas.

O Grande L egado de Carnot

As idéas contidas no trabalho e Carnot
(1829 representam, segundo Serres (1997 e
Prigogine e Stengers (19849 um corte
epistemolégico em relacdo ao pensamento
cientifico do séaulo 19. Varios autores de
filosofia da déncia chamam esses avancos de
revolucéo de Carnot, ou revolugdo carnctiana,
uma vez que asua acetacdo significava um
rompimento com a eistemologia etéo
dominante.

Serres (1997) considera que o legado ke
Carnaot representou a intersec@® da revolucéo
indwstrial com arevolucéo cientifica

Stengers (1997 considera o ciclo de Carnat
como uma aena once se deddiu a relacéo
entre aenergia mecaica eo que se poderia
chamar de energia termodindmica regida pelas
duas leis.

CONCLUSOES

Tomando po base a obra origina de

Carnot, foram revistos alguns aspedos
importantes da cncepcdo do ciclo ided de
Carnot. Ressltouse a importancia das
transformacfes adiabaticas reversiveis em que
a mudanca de temperatura resulta de uma
variacéo de volume endo docontato de @rpos
atemperaturas bem diferentes.

Os aspedos histéricos apresentados
mostram duas trgjetérias independentes, uma
sobre o0 desenvalvimento das méquinas de
fogo, hge @nhecidas como maguinas
térmicas, baseado em inovacéo tecnoldgica e
a outra da déncia termodinédmica esta
surgindo  psteriormente as  avancos
teana égicos.
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ANEXOS

REFLEXIONS
SUR LA
PUISSANCE MOTRICE
DU TFEU
SUR. LES MACHINES
PROPRES A DEVELOPPER CETTE PUISSANCE,

Parn S. CARNOT,

anciEn £LiVE DX L'ECOLE POLYTEGHNIQUE.

A PARIS,

CHEZ BACHELIER, LIBRAIRE,
QUAX DES AUGUSTINS, N°% 55,

1824.

Page de titre des Réflexions (1824)!

FiguraAl: Copiadapéginadolivro de Carnat,
de 1824 (extraida de Fox (1978, p. 53
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Figura A2: Reprodugdo da primeira pagina do
manuscrito do livro de Carnot, de 1824
(extraida de Fox (1978, p. 59.






REFLEXIONS

SUR LA
PUISSANCE MOTRICE
DU FEUs

Personne n'ignore® que la chaleur peut étre la cause du mou-

vement, qu'elle posstéde méme une grande puissance motrice :

les machines a vapeur, aujourdhui si répandues, en sont une
preuve parlante< 4 tous les yeux?2,

C'est a la chaleur que doivent étre attribués les grands mou-
vemens qui frappent nosd regards sur la terre; cest a elle que
sont dues les agitations de 'atmosphére, 'ascension des nuages <,
la chute des pluies et des autres météores, les! courans d'eau
qui sillonnent la surface du globe et dont 'homme est parvenu
a employer pour son usage ¢ une faible partie : enfin les tremble-
mens de terre, les éruptions volcaniques, reconnaissent atssi
pour cause la chaleur.

C’est dans cel immense réserveir que nous pouvons puiser
la force mouvante b nécessaire 4

a. du feu ] de la chaleyr * — b. Personne n'ignore ] Tout le monde sait * —
c. une preuve parlante ] un exemple parlant — d. nos ] la plupart des insdrd
au-dessus de la ligne et rayé — e. [ ] l'ascension des nuages — F, les ] celles
des — g. employer pour son usage ] utiliser — h, mouvante ] motrice *,

Figura A3: Reprodugdo da primeirapéginadolivro de
Carnat, de 1824 (extraidade Fox (1978, p. 59.



