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O objetivo deste artigo é registrar a passagem dos 190 anos do “Ciclo de Carnot”, proposto
pelo fisico e engenheiro francés Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832) em sua obra “Reflexdes
Sobre a Potencia Motriz do Fogo e Sobre as Maquinas Adequadas para Desenvolver esta Poténcia”
(1824). A obra, primeiro e tnico trabalho cientifico publicado por Carnot, é pega fundacional da

Termodinamica.
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The purpose of this paper is to mark the 190 years of the “Carnot Cycle”, proposed by the French
physycist and engineer Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832) in this memoir “Reflections on the
Motive Power of Fire, and on Machines Fitted to Develop that Power” (1824). This was his first
and only scientific work and a foundational one in thermodynamics.
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I. INTRODUCAO

Em 12 de junho de 1824, portanto ha 190 anos, o fisico
e engenheiro francés Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-
1832), na época com 28 anos de idade, publicou uma
monografia, seu primeiro e Unico trabalho cientifico, com
o sugestivo titulo “Réflexions Sur la Puissance Motrice
du Feu et sur les Machines Propes a Développer Cette
Puissance” (Reflexdes Sobre a Potencia Motriz do Fogo
e Sobre as Méaquinas Adequadas para Desenvolver esta
Poténcia).
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Figura 1: A esquerda, Sadi Carnot com o uniforme de
estudante da Ecole Polytechnique (Paris). A direita, o
fac-simile do frontispicio da primeira edicao de suas
“Réflexions” (1824).

Embora tenha inicialmente despertado pouca atengao
de seus contemporaneos, que o consideraram como um
tratado de filosofia natural de cardter meramente descri-
tivo, o trabalho viria a se transformar na grande fonte de
inspiragao da termodinamica moderna, ocupando lugar
central no desenvolvimento teérico da ciéncia do calor.

Os problemas relacionados as técnicas de construgao
das mdquinas térmicas (ou mdquinas de fogo, como eram
chamadas na época), j& amplamente utilizadas no final
do século XVIII, eram muito diferentes daqueles que se
apresentavam no campo cientifico.

Sadi Carnot tomou como ponto de partida um dominio
que aparentemente correspondia aos engenheiros de sua
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época, para fazer uma incursao no campo da ciéncia.
O que o homem havia construido para outros usos ser-
via agora de ferramenta para uma analise dos fendmenos
fisicos.

Foi em “Reflexoes Sobre a Potencia Motriz do Fogo”
que Carnot enunciou o principio segundo o qual o funci-
onamento das maquinas térmicas consiste no transporte
de calor (caldrico) [I] de uma fonte quente para uma fonte
fria.

Desvendando os principios do funcionamento da
maquina térmica inventada (na verdade um aper-
feicoamento de modélos anteriores) por James Watt por
volta de 1770, ele foi capaz de compreender como e porqué
a miquina faz o que faz [2, p.228-229].

Carnot descreveu uma méquina ideal, cujo ciclo
completo de funcionamento se dava de modo que a
substancia utilizada em sua operacao - vapor, gas ou
outra qualquer - é levada de volta a seu estado inicial,
indicando assim, a independéncia da chamada Poténcia
Motriz do Fogo (calor) com relagdo aos agentes de
operacao da maquina e sua dependéncia exclusiva das
temperaturas das fontes de calor envolvidas. Nascia
assim, o famoso Ciclo de Carnot.

A NECESSIDADE DE ESTUDOS TEORICOS
DAS MAQUINAS TERMICAS NO SEC. XIX

O inicio do século XIX na Europa assistia perplexo
ao desenvolvimento técnico envolvido no aperfeicoamento
e difusdo das chamadas mdquinas de fogo ( maquinas
térmicas), idealizadas na segunda metade do século
XVIII e em pleno funcionamento em finais desse mesmo
século. A Inglaterra foi a grande protagonista desse pro-
cesso, que viria a se constituir no grande motor da cha-
mada Revolugao Industrial e cujas origens remontam a
nomes como Thomas Savery (1650-1715), Thomas New-
comen (1663-1729), John Smeaton (1724-1792) e James
Watt (1736-1819), todos eles engenheiros e inventores;
além de uma grande coletividade de artesaos e técnicos,
que tiveram que superar inimeros problemas na cons-
trucao dessas maquinas.

Em meio a toda essa efervescéncia tecnoldgica, vamos
encontrar no continente, sobretudo na Franga, uma maior
preocupacao com explicacoes de natureza tedrica, espe-
cialmente relacionadas ao rendimento das maquinas. Ja-
mes Watt, nome legendério na Revolugao Industrial, ha-
via conseguido quadruplicar o rendimento da méquina
de Newcomem, um dos primeiros modelos de méaquina
térmica, simplesmente separando a caldeira, onde o va-
por produz trabalho mecéanico, do condensador, onde o
vapor é condesado.

Sadi Carnot era plenamente consciente dessa realidade
e da necessidade de estudo dessas maquinas, como bem
podemos concluir a partir do tom de abertura da sua obra
“Reflexces sobre a Potencia Motriz do Fogo” (1824):

O estudo dessas méquinas é do mais alto inte-

resse, sua importancia é imensa, seu uso esta
crescendo diariamente e parecem destinadas
a produzir uma grande revolu¢ao no mundo
civilizado. A méaquina a vapor jé explora nos-
sas minas, impele nossos navios, escava nos-
Sos canais e nossos rios, forja o ferro, talha a
madeira, méi os graos, fia e tece nossas rou-
pas, transporta as cargas mais pesadas, etc.
Parece que um dia servird como motor uni-
versal e como substituto para a for¢a animal,
quedas d‘dgua e correntes de ar. Sobre os pri-
meiros motores tem a vantagem da economia;
sobre os outros dois a vantagem inapreciavel
de poderem se empregadas em qualquer mo-
mento e lugar, e nao sofrer interrupcao em
seu trabalho.[3] p.2]

Para Carnot, o fenomeno da produgao de movimento
pelo calor nao havia sido, até entao, considerado de um
ponto de vista suficientemente geral, o que dificultava o
reconhecimento de seus principios e estudo de suas leis.
Nao deixando de reconhecer os méritos britanicos do tra-
balho até entao realizado, Carnot enfatizava que a teoria
em torno das referidas maquinas havia avancado muito
pouco e as tentativas para aperfeigod-la estavam quase
que sendo conduzidas ao acaso. Segundo ele:

Para considerar em toda sua generalidade
o principio da produgao de movimento
pelo calor, é necessario concebé-lo indepen-
dentemente de todo mecanismo, de todo
agente particular; é necessario estabelecer ra-
ciocinios aplicdveis, ndo somente as maquinas
a vapor, mas a qualquer maquina de fogo ima-
gindvel, seja qual for a substancia motora uti-
lizada e qualquer que seja o seu método de
funcionamento.[3, p.8]

Carnot sentia falta, no estudo das “mdquinas de fogo”
de uma teoria fundada em “principios gerais solidamente
estabelecidos e aplicdveis em quaisquer circunstancias”
B, p.8]. Claro que a sua grande referéncia aqui era a
Mecénica, cujo triunfo, era praticamente um consenso.

A ciéncia do calor a época de Carnot se restringia aos
estudos dos gases feitos por Robert Boyle (1627-1691),
Edme Mariotte (1627-1691) e Louis Joseph Gay-Lussac
(1778-1850) e aos estudos experimentais de calorimetria
do fisiologista escocés Joseph Black (1728-1799), inicia-
dos por volta de 1861.

No final do século XVIII vérios cientistas vinham
trabalhando no sentido de estender a mecanica aos
fenémenos do calor, o que néao se constituia em novidade
na medida que Daniel Bernoulli (1700-1792), Leonard
Euler (1707-1783), Joseph-Loius Lagrange (1736-1813)
e Pierre Simon Laplace (1749-1827) ja haviam tentado
tratar os gases como sistemas mecanicos.

No entanto, embora reconhecendo a necessidade de
uma “teoria completa” para as “méquinas de fogo”, Car-
not estava consciente das limitagoes impostas pelo atual
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estagio de desenvolvimento das leis da fisica, ainda inca-
pazes de “fazer conhecer de antemdo todos os efeitos do
calor quando atua de uma forma determinada sobre um
corpo qualquer.” 3, p.8-9]. Um dos efeitos fundamentais
do calor identificados por Carnot no funcionamento das
maquinas a vapor, e que serd nuclear na compreensao
do seu raciocinio, é o que ele caracterizava como a “res-
taurag¢do do equilibrio no caldrico” [3, p.9]. O trecho a
seguir indica bem esse raciocinio de Carnot.

A producao do movimento nas maquinas
a vapor ¢ sempre acompanhada de uma
circunstancia na qual devemos fixar nossa
atengao. Esta circunstancia é a restauragao
do equilibrio no caldrico, isto é, sua passa-
gem de um corpo a uma temperatura mais
ou menos elevada, a outro cuja temperatura
é menor. O que acontece, de fato, quando
uma maquina a vapor estd em atividade?
O caldrico, desenvolvido no queimador por
efeito da combustao, atravessa as paredes da
caldeira, d4 lugar a formacgao do vapor, ao
qual de alguma maneira se incorpora. O
vapor, arrastando-o consigo, o leva primeiro
ao cilindro, onde cumpre uma determinada
fungao, e depois o transporta ao condensa-
dor, onde se liquefaz pelo contato com a dgua
fria que ali se encontra. Por tdltimo, a dgua
fria se apodera do calérico desenvolvido pela
combustao. Ela se aquece por meio do vapor,
como se houvera estado diretamente no quei-
mador. Aqui o vapor nao é sendo um meio de
transporte do calérico. [3, p.9-10]

Com base neste raciocinio, Carnot vai estabelecer,
como principio geral, que a produgao de poténcia mo-
triz na maquina a vapor se deve nao a um consumo real
de caldrico, mas ao seu transporte de um corpo quente
(fonte quente) para um corpo frio (fonte fria), ou seja,
na restauracao do seu equilibrio. Consequentemente o
calorico é conservado na operagao da maquina, sendo o
calorico retirado da fonte quente totalmente transferido
para a fonte fria.[3| p.10-11]

Ele ainda langa mao de uma interessante analogia, su-
gerindo que o fluxo de calor de um corpo quente (fonte
quente) para um corpo frio (fonte fria) transforma sua po-
tencia motriz em trabalho mecanico, a exemplo do que
acontece em uma queda d’adgua. Da mesma forma que
a altura da queda d’agua e a quantidade de aqua indi-
cam maior ou menor capacidade de realizar trabalho, a
poténcia motriz do calor depende, além da quantidade
de caldrico empregado, da diferenca de temperatura en-
tre os corpos que trocam esse caldrico. Essa diferenca
corresponderia a altura no caso da queda d’dgua.[3} p.28]

Mais do que na natureza do calor propriamente dita,
o grande interesse de Carnot estava no rendimento das
maquinas térmicas, e seu trabalho vai se concentrar no
estudo da possibilidade de se alcangar um méximo de

trabalho em uma maquina.
seguintes termos:

Ele coloca a questao nos

Frequentemente se tem levantado a questao
de se saber se a poténcia motriz do calor é
limitada ou ilimitada; se os aperfeicoamentos
possiveis das maquinas de fogo tem um limite
prefixado, que a natureza mesma das coi-
sas impede de ultrapassar por qualquer meio
que seja, ou se, pelo contrério, esses aper-
feicoamentos sao suscetiveis de uma extensao
indefinida. Durante muito tempo também
se tem tentado saber, inclusive ainda hoje,
se nao existiriam agentes preferiveis ao va-
por d’dgua para desenvolver o vapor motriz
do fogo; se o ar atmosférico, por exemplo,
nao apresentaria, com relagao a esta questao,
grandes vantagens. Nos propomos submeter
aqui estas questdes a um exame ponderado.[3]
p.6-7]

Enquanto muitos buscavam aumentar a eficiéncia
das maquinas substituindo o vapor d’agua por outra
substancia, Carnot indicava, como proposi¢do geral, a
diferenca de temperatura das fontes como o fator deter-
minante: “A potencia motriz do calor € independente dos
agentes que intervém na sua realizagdo; sua quantidade
€ firada unicamente pelas temperaturas dos corpos entre
0s quais se faz o transporte do caldrico” [3 p.38]

O CICLO DE CARNOT

Estabelecidos os principios tedricos gerais de funciona-
mento das maquinas térmicas, Carnot se langou na tarefa
de demonstrar que a sua maxima eficiéncia dependia de
um ciclo especial de operacao (posteriormente conhecido
como Ciclo de Carnot - 0 nosso aniversariante), idea-
lizado, com as seguintes caracteristicas:

e A méiquina deveria poder operar em ciclos sucessi-
VOs;

e A substincia de operagdo (considerada como um
gés ideal) deveria ser capaz de transferir calor da
fonte quente para a fonte fria sem perdas;

e A méaquina deveria poder operar “de tras para
frente”, ou seja, reversivelmente - isto significa que
ela pode operar como um refrigerador.

A mdquina consiste em um cilindro preenchido com
um fluido (gds) com um émbolo capaz de ser movido em
seu interior. H4a ainda dois corpos A e B, mantidos a
temperatura constante, sendo que a temperatura de A é
maior do que a temperatura de B.

Reproduzo na figura 2 o esbogo original da méaquina
de Carnot em suas “Réflexions Sur la Puissance Motrice
du Feu et sur les Machines Propes a Développer Cette
Puissance” (1824).
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Figura 2: Esboco original de Carnot para a operagao de
uma maquina térmica

Embora as operagoes sejam descritas por Carnot em
uma sequéncia de 7 etapas, elas podem ser descritas de
maneira sucinta, numa linguagem moderna, nas seguintes
quatro etapas:

1. Expansao isotérmica: A fonte quente e a
substancia de operacao (gds) estdo em contato, &
mesma temperatura. O gas retira calor da fonte quente
e sofre uma expansao isotérmica, empurrando o émbolo,
ou seja, realizando trabalho.

2. Expansao adiabatica: Isolado termicamente do ex-
terior, o gés se esfria a medida que se expande (ainda
realizando trabalho) até atingir a temperatura da fonte
fria, quando o processo ¢ interrompido.

3. Compressao isotérmica: Em contato com a fonte
fria, & mesma temperatura desta, o gds é compri-
mido isotermicamente (sofre trabalho), transferindo ca-
lor para a fonte fria.

4. Compressao adiabatica: J4 afastado da fonte fria,
isolado termicamente do exterior, o gds é comprimido
até atingir a temperatura da fonte quente, reiniciando
o ciclo.

A figura 3 representa os estdgios do ciclo de Carnot
para um dado sistema e o diagrama PxV correspondente.

Observe que o principio geral de conservacao do
caldrico, ou seja, de transferéncia integral de caldrico de
uma fonte quente para uma fonte fria, estabelecido como
condicao de funcionamento da méquina, é o que permite
a sua operacao em ciclos sucessivos.

Em seguida Carnot faz uma demonstracao de que a
eficiéncia de uma maquina térmica funcionando segundo
o ciclo proposto por ele (“Ciclo de Carnot”), além de
apresentar a maxima eficiéncia, independe da substéancia
de operagao. Para isso ele supos a existéncia de duas
maéquinas operando de maneira acoplada, entre as mes-
mas temperaturas Ty e Tg(onde T4 > Tg), porém uti-
lizando substancias de operagdo diferentes. Uma das
maquinas (Mg) opera em um ciclo reversivel (“Ciclo de
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Figura 3: Ciclo de Carnot representado em um
diagrama PxV.

Carnot”) e a outra (My) em um ciclo irreversivel. A ideia
de Carnot foi utilizar parte do trabalho realizado por M
para operar Mp inversamente.

Observe que subjacente a esta ideia esta a suposicao de
que o trabalho realizado por My (W) é maior do que o
trabalho realizado por Mr (Wg). Esta suposi¢iao é uma
outra forma de postular, a priori, um rendimento maior
para a M com relacdo a Mp (é exatamente esta hipGtese
que ele quer avaliar). Assim, M| retira calérico da fonte
quente (T4), e o despeja na fonte fria (T), realizando
um certo trabalho W; (e aqui é importante lembrar que
no raciocinio de Carnot a realizacao desse trabalho nao
consome caldrico). Somente uma parte deste trabalho
(Wgr) é utilizada para operar Mg inversamente, para que
esta devolva para a fonte quente (T4) a quantidade de
caldrico recebida pela fonte fria (Tg).

Mas onde estd o problema aqui?

O problema (na verdade um grande problema) com
este raciocinio (baseado na suposi¢do de que Wy > Wg),
e foi isso que Carnot quis nos mostrar, estd no fato de que
ao aceitarmos essa situagao estariamos aceitando a pos-
sibilidade de existéncia de uma maquina capaz de produ-
zir trabalho gratuitamente, sem consumo de combustivel.
E isto é inaceitdvel! Essa operagao conjunta das duas
maquinas nos remete a ideia de moto-continuo, isto é,
de uma méquina capaz de produzir trabalho initerrupta-
mente sem qualquer consumo de combustivel [4, p.63].

A conclusao, portanto, é que o rendimento de M; nao
pode ser maior que o rendimento de Mpz. Dito de outra
forma, nenhuma maéaquina térmica operando entre uma
dada fonte quente e uma dada fonte fria pode ter rendi-
mento superior ao de uma maquina de Carnot.

Vocé pode ainda estar se perguntando (e com muita
razdo): afinal de contas, de onde Carnot achava que vinha
o trabalho realizado por M;? Revisemos rapidamente
o raciocinio: M retira caldrico da fonte quente (T4),
devolve integralmente todo esse calérico a fonte fria (T5)
e ainda realiza o trabalho W;. A pergunta que nao quer
calar: Quem financia W;7
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A resposta é bastante interessante para que possamos
compreender o pensamento de Carnot, e em sua ori-
gem estd a diferenga (imprecisa) que ele fazia entre Ca-
lor (Chaleur) e Calérico (Calorique). Segundo ele, uma
méquina térmica opera transformando a potencia motriz
do caldrico que flui entre as fontes (quente e fria). Essa
potencia motriz, para uma dada quantidade de caldrico,
estd diretamente relacionada a temperatura da fonte, e
serd tanto maior quanto maior for essa temperatura. As-
sim, a fonte quente (T4) tem uma poténcia motriz maior
do que a fonte fria (T;). E exatamente com essa dife-
renca que My realiza o trabalho W7r.

O fato é que Carnot nao compreendeu muito bem o
funcionamento de uma mdquina irreversivel, pois nao
dispunha de uma teoria que diferenciasse precisamente
calor de caldrico e, portanto, fosse capaz de justificar a
existéncia de processos irreversiveis sem apelar (como seu
raciocinio nos forga a admitir), para a ideia de producao
de caldrico, que ele proprio dizia descartar. Mas é

inegavel que a sua contribuicao foi essencial. Abriu por-
tas! Nas maos de Rudolf Clausius (1822-1888) o traba-
lho de Carnot ganharia uma nova interpretagao, conso-
lidando uma teoria do calor que faria a Termodinamica
alcancar um desenvolvimento sem precedentes.

CONCLUSAO

Ao longo desse artigo, buscamos resgatar o pensamento
de Sadi Carnot em sua obra “Réflexions Sur la Puissance
Motrice du Feu et sur les Machines Propes a Développer
Cette Puissance” (1824), marcando assim os 190 anos
da proposicao do chamado “Ciclo de Carnot”, cujo pa-
pel foi central no nascimento e posterior desenvolvimento
da Termodinamica. Mesmo adotando uma concepgao de
calor compreendido como um fluido material (caldrico),
Carnot foi capaz de conduzir raciocinios que foram cen-
trais para o desenvolvimento tedérico da ciéncia do calor.

[1] Carnot era adepto de uma concepgao que entendia o calor
como um fluido material (caldrico) que preenchia o inte-
rior dos corpos materiais (sélidos, liquidos e gases) e que
durante a operagao de uma maquina térmica seria transfe-
rido (ndo consumido) de uma fonte quente para uma fonte
fria.

[2] P. M. C. Dias, Revista Brasileira de Ensino de Fisica 23,
226 (2001).

[3] S. Carnot, Réflexions Sur la Puissance Motrice du Feu
et sur les Machines Propes a Développer Cette Puissance
(Bachelier, Paris, 1824).

[4] S. Quadros, A Termodindamica e a Invencao das Mdquinas
Térmicas (Scipione, Sao Paulo, 1996).
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