Sadi Carnot:
pré-historia
e historias

Neste artigo, fazemos wma revisdo dos problemas que a mdquina térmica
colocou para a Teoria do Calor, por volta de 1824, quando Sadi Carnot es-
creveu seu tnico livro. Fazemos um exercicio de leitura do livro de Carnot,
a partir desses problemas e de uns poucos conceitos que Carnot teria her-
dado da tradicdo de seu tempo.

1. A DESCOBERTA DO “PODER DO FOG0”

Fonte de calor e luz — ingredientes da vida — o fogo tem, ainda, um *‘poder expansi-
vo”, onde a humanidade encontrou a ‘‘forga’ que lhe permitiria mover montanhas e
transformar o mundo. Que o ar aquecido expande e o ar esfriado contrai € um conheci-
mento tdo antigo, que parece ter a idade do homem. Assim, Aristételes (Fisica, livro
IV, cap. 9) e alguns de seus comentadores, como Alexandre de Afrodfsia (fl. c. 200
d.C.), Temisto (fl. c. 400 d.C.), Simplicio (primeira metade do século VI d.C.), Aver-
réis (1126-98) nos legaram a discussdo de alguns fenémenos termopneumiticos (Du-
hem, Livro 1, cap. III; Grant), Fig. 1. Contudo, nio foram esses fil6sofos, mas Filo de
Bizéncio (século III a.C.) e seu seguidor, Hero de Alexandria (século I a.C.), que en-
tenderam que a expansdo e a dilatagdo do ar sé seriam possiveis se o ar fosse constituf-
do por partfculas muito pequenas, entre as quais houvesse espagos vazios, o chamado
‘“‘“vécuo disseminado”, e até propuseram uma série de experimentos termopneuméticos,
Fig. 1, como prova empifrica da existéncia do vdcuo (Duhem, vol. 1, cap. III; Cohen &
Drabkin)?. Além disso, notdveis engenheiros que foram, Filo e Hero viram que o ar
expandido pelo aquecimento poderia ser utilizado para empurrar alguma coisa, trans-
formando, assim, o “‘poder expansivo do fogo™ em algum tipo de movimento.
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As datas referentes & Antigiiidade
sa0 as que constam em Dijksterhuis.

A esquerda, esta um recipiente com
4gua e, a direita, uma esfera metali-
ca. Quando a esfera é posta ao sol,
diz o experimento, o ar na esfera &
aquecido e sai pelo tubo, passando
pelo recipiente com 4gua, o que pode
ser constatado pelas bolhas formadas
na 4gua. Quando a esfera é colocada
a sombra, a 4gua do recipiente sobe,
passando pelo tubo e entrando na
esfera. Isso foi usado por Alexandre,
Temisto e Simplicio, para ilustrar co-
mo a agua pode ter um movimento
ascendente, contrdrio & sua nature-
za, que é de descer — desde que seja
“puxada” pelo movimento do ar. Na
Idade Média e para Aver:bis, a agua
subia para evitar que um vacuo se
formasse, quando o ar contralsse, 0
que era expresso pelo dictum de que
natura abhorret vacuum (Grant). Ja
Filo e Hero viram nesse experimento,
na contragdo e dilatagdo do ar, a
prova de que existe vacua entre as
particulas.

Instrumento para demonstrar a
existéncia do vdcuo, concebido
por Filo.
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A “médquina térmica’ de Hero:
serve para abrir ou fechar as
portas do templo, quando o fogo
sagrado € aceso ou apagado, no
altar

E foi Hero que inventou um desses engenhos, aquele que abre as portas do templo,
quando o fogo sagrado € aceso no altar, e que as fecha, quando o fogo se extingue.

Entretanto, os antigos parecem néo ter tido idéias claras sobre o modo de agdo do fo-
go, do calor e do frio, nesses fen6menos de expansio e contragéo do ar, pois nos deixa-
ram explicagées, em geral, obscuras e ambfguas (Morégula & alii). Apesar disso, é
certo que, sob o ponto de vista dos fen6menos ffsicos envolvidos em sua operagéo, a
méquina de Hero € uma legftima méquina térmica, que em nada difere da de Savary (fi-
nal do século XVII), Fig. 3, ou mesmo da de Newcomen (século XVIII), Fig. 4. E, se é
possivel dizer, nesse sentido restrito, que a mdquina térmica foi uma ‘“‘invencido dos
tempos antigos’’, o entendimento de seu funcionamento foi uma conquista do século
XIX. Essa conquista foi a base para o estabelecimento da Teoria do Calor. E claro: o
leitor do século XX tem o beneficio do fait accompli e sabe que o problema da méquina
térmica envolve as duas leis em que a Teoria do Calor seria fundamentada. O interesse
econdmico talvez explique por que, de linhagem tio antiga, foi s6 a partir do dltimo
tergo do século XVIII que as miquinas térmicas sofreram as melhorias que as tornariam
eficientes para o uso e intrigantes para a mente; de fato, a miquina de Hero e suas des-
cendentes diferem em sua fungéo social, aquelas, brinquedos e autématas, essas, inseri-
das na produgéo econdémica (Koyré). E € no limiar dessas melhorias que nasce aquele
que, como tdo apropriadamente descreveu Gillispie (1960, p. 367), ‘“‘concebeu as cate-
gorias do pensamento termodindmico”. Foi no dia 12 de junho de 1796 que Nicolas
Léonard Sadi Camot nasceu, em bergo ilustre: seu pai, Lazare Nicolas Marguerite Car-
not, foi ministro da guerra, de Napoledo, general vitorioso, ministro do interior, mem-
bro do “Diretério’ e cientista respeitado. Bem-nascido e bem-treinado nas artes inte-
lectuais, Sadi Carnot escreveu um tnico livro de, apenas, 119 p4ginas; nesse livro, Sadi
n3o desvendou a natureza do fogo ou estabeleceu as leis da Termodinimica e, menos
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ainda, desenvolveu a Teoria do Calor — isso seria a tarefa de Rudolf Julius Emmanuel
Clausius, importunado pelo perguntar insistente de William Thomson (Klein, 1974) —
mas Sadi escreveu uma das 119 péginas mais inspiradas e originais jamais escritas pelo
génio humano. A originalidade de seu pensamento tem desafiado historiadores da cién-
cia, que se puseram A procura de antecedentes para suas idéias; eles descobriram o
quanto Sadi Carnot foi devedor da tradigdo engenheril da sua época, devedor, sobretu-
do, de Lazare, seu pai, e de Clément ¢ Désormes (Kuhn, 1960, 1961; Gillispie, 1976;
Fox, 1970). Entretanto, justamente por causa desses débitos, observou Cardwell (1967,
p- 212):

“Devemos, ainda mais, respeitar o feito de Sadi Carnot em reduzir a miqui-
na térmica a seus essenciais mais despojados: absurdamente simples, porém,
que ela possa parecer, ndo hd nada de supérfluo na méquina de Carnot, en-
quanto nada de essencial foi omitido™.

Neste artigo, vamos ver as modificacoes que Watt introduziu na méiquina de Newco-
men. Depois, discutiremos os problemas que essas mudancas colocaram ao cientista
contemporéneo. Foram esses os problemas que Sadi herdou e discutiu, dentro da tradi-
¢io de sua época, mas com a criatividade de seu génio. Finalmente, apresentaremos
nossa leitura da obra de Camot, onde procuramos os elementos “‘essenciais mais des-
pojados’ que ele viu na miquina de Watt.

2. O MISTERIO DO FOGO

No inverno de 1763-64, James Watt (1736-1819) era construtor de instrumentos na
Universidade de Glasgow, quando lhe coube consertar uma miniatura da méiquina de
Newcomen, utilizada para demonstragGes em classe (Cardwell, 1971). Foi no decorrer
desse reparo que Watt comegou a introduzir melhorias na miquina de Newcomen, que
resultaram em uma nova méquina, agindo sob novos principios.

A miéquina de Newcomen € a miquina da Fig. 3, reproduzida do famoso artigo de
Robinson para a 32 edigdo da Enciclopédia britdnica, de 1797 e, posteriormente, em
1822, publicado na colegdo de Robinson, System of mechanical philosophy. Essa m4-
quina tem por objetivo retirar 4gua do pogo em L (2 direita) e lev4-la até um reservats-
rio, (M).

Para entender o funcionamento da méquina, € melhor supor que, antes de iniciar a
operagio, o émbolo (P) esteja no alto cilindro, que as vilvulas (N), de vapor, e (S), de
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A médquina térmica de Savary
(1698)
R E V I S T A

injegdo, estejam fechadas e que a 4gua na caldeira (A) esteja em ebulicdo e que uma
grande quantidade de vapor j4 tenha sido formada. Abre-se, entio, a vélvula-de-vapor
(N), girando o cabo (T). O vapor entra no cilindro, forgando o ar (que estd misturado
com ele e 0 que j4 estava na méquina) para fora, através da vélvula-de-pressao (f). Parte
desse vapor é condensada pelo contato com a superficie fria do cilindro, &mbolo, etc., e
a dgua formada € coletada no pogo quente (Y), através do cano (dh). A condensagéo s6
cessa quando o vapor e as superficies, com a qual tém contato, adquirem a mesma tem-
peratura. Quando isso acontece, comega, também, a sair vapor pela védlvula-de-pressio
(), lento e opaco, no infcio, pois estd misturado com ar, mas, & medida que a presséo
em (f) cresce, o vapor se torna mais transparente, tendo expulsado a maior parte do ar.
Quando o operador da miquina perceber que a pressido em (f) se torna regular e grande
e que a caldeira estd inteiramente suprida de vapor com a pressdo apropriada (regulada
por uma vilvula de seguranga, nao mostrada aqui), ele corta o suprimento de vapor, fe-
chando (N), e abre a védlvula-de-injecao (S). A dgua do reservatdrio (W), no alto, a es-
querda, entra no cilindro através de um chuveiro (R), empurrada pela pressio atmosfé-
rica mais a da coluna de 4gua. Essa dgua serve para condensar o vapor que estd dentro
do cilindro, criando, assim, uma atmosfera rarefeita: conseqiientemente, o &mbolo (P) é
empurrado para baixo pela agdo da pressdo atmosférica; ao mesmo tempo, as vélvulas
(h) e (f) sdo, também, fechadas pela pressao atmosférica. O émbolo do pogo, (L), sobe,
trazendo 4gua do pogo. Para recomegar uma nova operagéo, o émbolo (P) é trazido, de
volta, ao topo do cilindro, pelo peso preponderante dos cabos no lado do émbolo-do-
pogo (L). A medida que (P) sobe, o vapor é admitido de volta ao cilindro, sendo con-
densado, no inicio, pelo contato com a superficie do cilindro, que esfriou, até que cilin-
dro e vapor tenham a mesma temperatura. Quando isso acontecer e quando (P) j4 estiver
no alto, o operador deve agir, assim que perceber que o fluxo em (f) for regular e gran-
de, comegando nova operagao.

A miquina de Newcomen representou um grande avango, quando comparada a de
Savary, Fig. 4, que s6 conseguia desenvolver uns poucos ciclos, j4 que nao havia vél-
vulas para a safda do ar, que ficava retido, destruindo o *‘vdcuo’™ (Cardwell, 1971)%.
Mas, ela difere da de Watt em dois aspectos essenciais: 12) Ela opera com um tnico ci-
lindro, que €, sucessivamente, esquentado e esfriado; 22) O &émbolo (P) move-se, em-
purrado pela pressdo atmosférica ou puxado por contrapesos, e nio pela ““forga expan-
siva do vapor”.
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Em 1769, Watt registrou a patente de sua segunda mdquina a vapor, com as seguintes
caracteristicas, Fig. 5: 19) O cilindro com o &émbolo, onde o vapor quente € admitido,
foi separado do condensador (tubo (LO)), invengdo essa de 1765 e usada em sua pri-
meira miquina. Watt pretendia, assim, economizar combust{vel, economizando vapor
para aquecer o cilindro; 22) O cilindro foi fechado, evitando seu esfriamento pelo ar
frio da atmosfera, quando o &mbolo descesse. Com essa invengdo, de 1765, o émbolo,
na fase descendente, passou a ser empurrado pelo ‘““vapor’ e nido pela atmosfera, mas o
movimento ascendente era, ainda, feito por contrapesos, de forma que a miquina de
1769 ainda nao era movida sé pelo vapor; 32) Em 1769, Watt patenteou o uso do “po-
der expansivo do vapor’’ para a fase de descida do émbolo. Aqui, o suprimento de va-
por era cortado quando o &mbolo tivesse descido, apenas, uma fragdo do comprimento
do cilindro, e ao vapor do cilindro era permitido expandir, empurrando o émbolo. S6
em 1782, ele patentearia o uso do ‘‘poder expansivo’ nos dois movimentos, com sua
méquina de ‘‘dupla agdo”’, Fig. 6. Robinson narra a origem dessa descoberta: Quando a
méquina opera com uma carga inferior 4 sua capacidade, ela precisa sef regulada para
evitar choques, e um método era cortar o suprimento de vapor, para diminuir a pressao;
entretanto, Watt parece ter visto, af, algo mais (Robinson, pp. 126-7):

“O segundo desses métodos para regular a poténcia da maquina forma a base
do que é chamado de M4quina Expansiva, que torna utilizdvel a maior parte
da poténcia, com a qual o vapor corre para um espago vazio, como se 0 ém-
bolo fosse movido pela forga total do vapor, de alto a baixo, através de todo
o comprimento do cilindro (...)".

Para entender o funcionamento da miquina de 1769, suponha-se que, no infcio das
operacdes, o émbolo (P) esteja no alto do cilindro e que haja um vécuo debaixo dele: a
vélvula (L) s6 abre para cima e deve estar fechada, bem como (R), que abre da esquer-
da para a direita. Com essa situacao, se o vapor € admitido através de (I), o vapor em-
purra o émbolo (P) para baixo. Quando (P) atinge o piso do cilindro (I) € fechada e (L),
aberta: o vapor passa pelo tubo (LO), preenchendo o cilindro acima e abaixo de (P); &€
claro que parte do vapor € condensada no tubo (ILR), que tem um ramo mergulhado
num poco de 4gua fria. O émbolo € trazido de volta ao topo, por contrapesos (note-se
que a pressdo € a mesma nos dois lados).
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vary, Fig. 4, é o seguinte (Robinson):
Inicialmente, a valvula-de- presséo (C)
estd aberta, enquanto a vélvula-de-
injegdo (D) estd fechada. O vapor
formado na caldeira (A) passa até o
reservatorio (R), aquecendo-0 e con-
densando. Quando (R) estiver aque-
cido de modo a nao mais condensar o
vapor, esse passa para o tubo verti-
cal. As vélvulas (G) e (l) s6 abrem pa-
ra cima, de modo que o vapor passa
por (I), mas néo por (G), aquecendo a
tubulagdo. Quando o operador ouve
assovios em (l), indicando que o va-
por esta em (GK), ele fecha a vélvula-
de-vapor (C), a vélvula-de-injecao
permanecendo, ainda, fechada. Sem
novo vapor, o reservatério e os canos
esfriam e o vapor condensa. Nao ha
pressao suficiente para equilibrar a
presséo atmosférica e a 4gua da mina
é empurrada pela tubulagéo, abrindo
(G) e entrando em (R); a valvula ()
permanece fechada pelo seu peso (a
pressao em (I) & a atmostérica mais a
do peso de eventual dgua sobre (I)).
Apés, (C) é aberta, de novo, e o va-
por, agora com mruita pressio, entra
em (R), empurrando a Agua através
de (1), que, por causa da grande
pressdo, pode ser aberta, enquanto
(G) & fechada pela 4gua; essa & em-
purrada até o reservatério no alto (K).
Para assegurar que a pressdo seja
suficiente para levar a Agua até (K),
existe uma valvula (V), que é fechada
por um peso (W); o peso é tal que sua
pressao sobre (V) é maior que a da
coluna de &gua (VK) e o fogo deve
ser regulado de modo que sempre
haja algum vapor saindo por (V).
Quando o operador ouve um assovio
em (I), & a indicagao de que a &gua j&
foi algada até o reservatério e o va-
por ja4 comeca a segui-la. O operador
fecha (C) e abre a vélvula-de-injeclo
(D): a agua fria passa pelo chuveiro
(f), para dentro de (R), e condensa o
vapor. A presséo atmosférica, nova-
mente, empurra &gua do fosso para
dentro de (R), através de (G), en-
quanto (l) permanece fechada (de no-
vo, a presséo em (I) é, pelo menos, a
atmosférica). Nova operagéo se ini-
cia.

A segunda médquina térmica de
Watt (1769)
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A méquina de “‘dupla agdo’’ de

Quando (P) atinge o alto, o vapor ocupa a parte de baixo, mas sua pressio estd muito
diminufda, de forma que (R) é fechada pela pressio atmosférica. Entdo, o operador fe-
cha (L) e abre (I) e (v). Quando (v) € aberta, a dgua fria da cisterna € aspergida em
(OL), pelo tubo encurvado, condensando o vapor no cano; o vapor debaixo do &mbolo
entra no tubo e € também condensado. Como (I) foi aberta, nesse fnterim, o vapor da
caldeira entra acima de (P), empurrando-o para baixo. Os outros dois cilindros tém co-
mo fungdo retirar o ar e levar a 4gua condensada de volta para a caldeira pelo tubo que
sai de (Y), horizontalmente, e depois entra em (A). Para entender como funcionam, su-
pOe-se uma situagdo em que haja vicuo debaixo do émbolo (S), quando ele estiver no
alto; a vélvula (R) &, entdo, aberta pela 4gua no tubo, que entra no cilindro. Quando (S)
desce, a d4gua e o ar nela misturado passam através de vélvulas (que s6 abrem para ci-
ma), indo ocupar a parte superior de (S) e, quando (S) sobe, traz a 4gua e o ar para o
outro cilindro. Esse, bem como seu &émbolo, sdo também providos de vilvulas que s6
abrem para cima, de modo que, quando o émbolo est4 no alto, a 4gua pode entrar entio
no cilindro, empurrada por (S) e, quando desce, ela pode passar para cima do &mbolo,
sendo trazida, depois, no movimento ascendente do &mbolo.

1
’_—
|

Se a méquina de Watt trouxe melhorias técnicas, o prego foi a introdugéo de dificul-
dades conceituais. A resolugao dessas dificuldades exigiu a formulagdo de novas cate-
gorias conceituais, sob as quais a Teoria do Calor deveria ser pensada. No comego do
século XIX, entretanto, o problema parecia ser, ainda, o de definir as questGes a serem
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discutidas. Foi a partir de 1814, quando ndo mais se duvidava do melhor desempenho
da méiquina de Woolf — que operava com altas pressGes, enquanto a de Watt operava
com baixas pressoes — que a discussio tedrica se concentrou na do melhor desempenho
das méquinas 2 alta pressdo (Fox, 1976). Esse ndo foi, contudo, o unico problema dis-
cutido, pois havia o do maior rendimento obtido pelo emprego do princfpio expansivo,
de Watt (Fox, 1976, 1978).

Além do argumento ji apresentado aqui, Robinson tenta calcular estimativas do “e-
feito mecénico” obtido pelo uso do ““principio expansivo’. Suas idéias tiveram grande
influéncia, na época (Fox, 1976), e ilustram muitas das dificuldades que o problema
apresentava. Robinson argumentou que, quando o vapor estava sendo admitido no ci-
lindro, a pressdo permanecia constante; chamando-a de P, o “‘efeito” obtido na injegéo
de um volume, V, de vapor é PV. A dificuldade comegava quando o vapor era deixado
expandir, livremente, de V para um volume final, VF: Robinson supds, como se acre-
ditava na época, que a temperatura permanecesse constante, durante a expansao (Fox,
1970, 1971, 1976, 1978); usando, entdo, a expressdo, j4 conhecida, de expansdo iso-
terma, o “‘efeito” era PV In(VE/V). O “efeito’ total & a soma dos “‘efeitos” parciais,
PV [1+In(VE/V)]. Agora, é fAcil obter estimativas numéricas®:

(1) Dados
— difmetro do émbolo 24 in
— pressao do vapor 14 1b/ft2
— comprimento do cilindro 6 ft

— disténcia percorrida antes do corte do vapor
18in = 18 ft = 6 ft = 1,5ft

12 4
(2) Calculo do ‘‘efeito””, quando o suprimento € cortado a 1/4 (18in) do compri-
mento:
— “‘efeito’ enquanto vapor entra = PV
P=141b : V=(6)w(24)
ft2 4 4
14 x 7w (24)> ~ 6.333 b
4

— “efeito” total = PV(1 + In VF)
v
6.333(1+1In_ 6 )=6.333 x 2,3862943 ~ 15.114 Ib
15

(3) Célculo do “‘efeito”, caso o vapor tivesse sido admitido durante toda a descida do
émbolo:

4 x6.333 ~ 25332 1b
(4) Razao entre os “‘efeitos’’ totais dos dois casos:

25332 ~ 16 ~ 35

15114 3

Mas, continua Robinson, no caso em que o vapor € admitido durante toda a descida do
émbolo, a quantidade de vapor usada &€ 4 vezes maior do que a quantidade usada, quan-
do o suprimento &€ cortado a 1/4 da descida; porém, os “efeitos’ estio em uma razao
menor, isto &, de 5/3 em vez de 4/1:

razao dos ‘‘efeitos” 5/13~1,6

razao do consumo de vapor 4/1 = 4,0
Isso significa que 1/4 do vapor responde por 3/5 do “efeito”, logo 4/4 do vapor res-
pondem, caso fossem admitidos, somente, no primeiro quarto da descida, por 4 x (3/5)
~ 2,4, isto &, mais de duas vezes o ‘“‘efeito” anterior, enquanto que os mesmos 4/4 res-
pondem por, apenas, 5/3 ~ 1,6 desse “efeito”, quando admitidos ao longo de toda a
descida. Robinson termina sua exposi¢io com o seguinte comentério, similar & sua justi-
ficativa anterior (p.130):

‘““Enquanto esse propdsito € ganho (o de diminuir a perda de vapor pela con-
densag@o), nés aprendemos como manusear o vapor que néo foi, entdo, gas-

to.
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4 Mantivemos os nOmeros fornecidos
por Robinson, sem preocupagdo em
fazer uma mudanga de unidades para
o sistema métrico decimal. No célculo
dos “efeitos”, Robinson ndo incluiu o
fator multiplicativo (6/4) ft = 18 in,
mas ésse fator se torna irrelevante
aos propoésitos de Robinson, pois o
que interessa & argumentacgéo é a ra-
z&0 dos “efeitos” totais.



Quanto ao outro problema, o da maior eficiéncia das miquinas de alta pressdo, Fox
(1796, p. 152) relata que, por volta de 1808, nem sequer era reconhecida a economia de
combustivel nessas mdquinas. Isso ndo impedia casos isolados, como o de Oliver
Evans, que, em 1804, j4 defendia sua mdquina, com base nessa economia (Fox, 1976,
p. 153); entretanto, seu argumento, além de ad hoc, era incorreto, pois atribufa tal van-
tagem ao agente, o vapor, € ndo ao modo de sua utilizagdo, como seria descoberto, de-
pois, por Carnot: pretendia Evans que a pressdo crescesse mais rapidamente do que a
temperatura € do que o consumo de combustivel necessério para formar vapor a uma
dada temperatura (Fox, 1976, p.153). Das propriedades do agente, aquela de relevincia
ao assunto era sua quantidade de ‘‘calor total’’ (Fox, 1976), isto €, a soma do calor sen-
sfvel e do calor latente®®. Em 1816, motivado pelo impacto causado pela méquina de
Woolf, Biot trouxe uma contribuigdo importante ao assunto (Fox, 1976, 1978). Seja s a
densidade do vapor & temperatura t; seja ¢ o calor utilizado para formar uma unidade de
massa de vapor, a partir da 4gua de suprimento da caldeira; entdo, a quantidade de calor
para produzir um volume, V, de vapor, a temperatura t € § c; o “efeito” mecanico &
proporcional 2 pressdo P; logo, o inverso da eficiéncia (usando nomenclatura atual) & p
c/P e as mdquinas mais vantajosas seriam aquelas que minimizassem esse quociente.
Nesse ponto, o problema se torna mais complicado, pois, para comparar os termos, eram
precisas duas propriedades do vapor: 12) A relagdo entre a pressao P e a densidade P;
2°) A dependéncia do calor total ¢ com a temperatura t. Biot sup6s, para a primeira
propriedade, que o vapor obedecesse a lei de Boyle P a P (267 +t), de modo que o
quociente se tornava c/(267-+t); para a segunda propriedade, ele supds que c variasse
mais lentamente do que t, de modo que c/(267+t) decresceria, quando t crescesse, favo-
recendo, pois, miquinas de alta pressdo (ou, equivalentemente, vapor produzido a altas
temperaturas)®. Mas essas hipSteses ndo eram consensuais e Hachette propds, em 1818,
que a relagdo entre P e P, para o vapor, fosse P = (constante) p, logo o quociente se
tornava c/(constante); a outra hipétese era que o calor latente fosse independente da
temperatura e da pressdo, mas nio o calor sensfvel: por exemplo, valores experimentais,
de Dalton e Taylor, davam a pressdo do vapor saturado, a 100°C como 1 atm e a 120°C
como 2 atm; para formar vapor a 100°C e a 120°C, a partir de igual massa de 4gua a
0°C, os calores totais estariam na razio:

(massa)x(calor especffico da 4gua)x100+(massa)x550 = 650
(massa)x(calor especifico da 4gua)x120+(massa)x550 672

onde 550 cal € o calor latente do vapor. Portanto, ¢ cresce com a temperatura, logo,
também, o quociente em estudo, o que desfavorece méquinas a altas pressdes; se elas
eram mais econfmicas, a razdo deveria ser procurada em algum outro principio, e néo
nas propriedades do vapor. O ‘“‘estado de coisas’’ parecia depender, pois, de medidas ri-
gorosas do calor total e da dependéncia da pressdo com a densidade e a temperatura;
Fox (1976) lista algumas discussées ocorridas entre 1816-24 sobre esse assunto, mas o
ponto fundamental € que (Fox, 1976, p. 165):

“J4 em 1824, ndo havia divida de que a principal vantagem da méquina a
alta pressdo estava em sua capacidade de fazer uso efetivo do principio ex-

A mdquina de bolha, de Clément
e Désormes (notas de aula
tomadas por Francoeur).
Reproduzido de Fox (1970).

pansivo € a teoria sugeria que a economia, assim obtida, sempre crescesse,
na medida em que a pressdo e a temperatura do vapor produzido na caldeira
fossem aumentados, embora os problemas préticos e perigosos em operar a
pressées maiores do que umas poucas atmosferas fossem tais que essas pre-
digbes ndo podiam ser testadas™.

Idé€ias radicalmente novas seriam trazidas por Nicolas Clément (1778-1841) e Char-
les-Bernard Désormes (1777-1862): eles foram dois qufmicos, de algum nome, e publi-
caram, juntos, muitos artigos (Payen, 1971), mas foram, sobretudo, bem-sucedidos co-
mo industriais (Fox, 1970). Em particular, Clément ocupou a citedra de Qufmica Apli-
cada no Conservatoire Nationale des Arts et Métiers, a partir de novembro de 1819 até
sua morte, e foi amigo pessoal de Camot; essa amizade teria fornecido a oportunidade
para uma influéncia miitua entre eles, mas a esse aspecto voltaremos, quando oportuno.
O importante, neste momento, € que essa influéncia, se houve, foi devida a um trabalho
de Clément e Désormes, de 1819. Esse trabalho foi lido na Academie Royale des
Sciences, nas sessoes de 16 e 23 de agosto de 1819, mas, por razdes que se desconhece,
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o trabalho ndo consta dos arquivos da Academie, nem os referées designados se pro-
nunciaram e nunca foi publicado, dele restando, apenas, um resumo de quatro paginas,
no Bulletin des Sciences par la Société Philomatique de Paris, 1819 (Payen, 1968,
1971). Entretanto, foram achadas notas das aulas de Clément, no Conservatoire, toma-
das por Francoeur, em 1823-24, e Baudot, entre 1824-28 (Lervig, 1985; Payen, 1968,
1971); essas notas, possivelmente, refletem muito do que possa ter estado na mémoire
perdida.

Segundo Fox (1970, 1971), as aulas de Clément revelam duas grandes novidades: 12)
Clément e Désormes redescobriram e fizeram pleno uso de uma lei, antes contemplada
por Watt, que a abandonou apés experimentos feitos por seu assistente, John Southern,
segundo a qual uma dada quantidade de vapor contém, sempre, a mesma quantidade de
calor (total), quaisquer que sejam a temperatura e a pressao”). Uma conseqiiéncia dessa
lei, recordando os argumentos de Biot e de Hachette, é que as quantidades de calor para
produzir vapor a 100°C e 120°C, a partir de 4gua a 0°C, seriam as mesmas, isto &, a
quantidade ¢ independeria da temperatura. Outra conseqii€ncia € que essa lei justificaria
aplicar ao vapor a lei de Boyle, como fez Biot, pois ndo haveria condensagiio durante a
expansdo. Uma terceira conseqii€éncia segue-se trivialmente (Lervig, 1985) e-€ a segun-
da novidade introduzida por Clément e Dé-

sormes; 2°) o processo de expansdo do va- .
por, no cilindro da méquina, apés o corte

do suprimento do vapor, ocorre sem trocas

de calor (o processo € dito ser ‘‘adiabAti- o P v |PRODUC- | EXPAN- | DETENTE
v . . = ToN | sion
c0’’), caso contririo a lei de Watt ndo vale-
ria. mm m cubes | Dynamies | Dynamies
. 0 5-06 | 185 12-89 3-95 -
Em suas aulas, Clément considera um expe- 5 695 | 107 13-13 | a3-85 3-95
- . 10 X 1 13-37 - g
rimento de pensamento, uma ‘‘méiquina tér- 15 i | g 13-62 i b
mica de bolha”, Fig. 7. O vapor aquecido - 2ol B | am | I e
entra pela parte de baixo de um recipiente
. - - 30 ) -10 & m 2
cilfndrico fechado, de 104m de altura, cheio &l Bl Sa | Wee | 22 | 222
de 4gua, formando uma bolha. A bolha, ao 40 53-00 | 20-40 14-83 3-64 30-45
z 45 68-75 16-00 15-07 3-56 34-09
entrar, desloca um volume de 4gua igual ao 50 88-74 | 12-60 | 1531 3-66 37-65
seu, realizando trabalho. 55 13-70 | 9-84 | 1555 3-51 41-31
Por ser menos densa que a 4gua, ela sobe 60 | 144-60 [ 7-96 | 15-79 3-50 44-82
.« . K - 65 182-70 6-38 16-03 3-40 48-32
no recipiente e, ao subir, expande, pois estid 70 229-10 5.17 16-27 3-35 51.72
submetida a pressdes menores da coluna de L e L A azd | Ser
4gua; e, expandindo, desloca mais 4gua pa- 80 [ as2-10 [ 3-47 | 16-76 329 | 883
.= : 85 431-10 2-87 17-00 - -
ra fora do recipiente, realizando trabalho. g0 525-30 2.29 17-24 A e
Clément e Désormes reconheceram trés fa- il (ol N5 B L O - (o
ses na operagdo da médquina: produgio, dé-
o - - 105 904 1-45 17-96 2-56 73-62
tente (_ou expansao) e condensagdo (que nio 110 | 1055 1-256 | 18-20 .82 76-18
€ 6bvia nesse modelo). Para entender me- 15 | 1247 1-077 | 1844 2-52 79-00
N 120 1452 0-936 18-68 2-62 81-52
lhor, vejamos como Clément e Désormes 125 | 1690 0-816 | 18-92 2-58 84-14
L3 - Al t1] ss
calcularam o ‘“efeito mecénico™. Inicial- P — o712 | 1817 p— I
mente, eles recorreram as tdbuas empiricas T f 2o o818 | 1841 255 | 89-44
-544 19- 2- 1-
de Dalton e Taylor para obter a temperatura 145 | 3056 0-475 | 19-89 ) g
e a presséo de lkg de vapor saturado, colu- % | 3o PR T ST [
nas t e P da tdbua ao lado, Fig. 8. A coluna 153 | 391 0-372 | 20-37 2-48 | 99-56
. - 160 4554 0-330 20-61 102-04
dq volume V € calculada pela aplicagdo da 182 | 7800 0-282 | 21-88 08¢ | 111.88
lei de Boyle, PV = (760 x 1,70/367) (267 215-5 | 26600 0-0%67] 23-80 | 38-62 | 150-50
+ t). This is evidently an error for 19.17, Ph.Lj

Producéo: Por definicdo, € o termo de tra-

balho para preencher de vapor a mdquina, 2 pressdo constante, isto €, (pressao x volu-
me). Clément, contudo, raciocinou do seguinte modo: a bolha & produzida a 182°C,
pois, se o recipiente tem 104m (por suposicdo), a pressdo no fundo, em metros de 4gua,
€ de 104m ou 7.600mm de merciirio e, pela tibua, essa &€ a pressdo do vapor a 182°C. A
medida que a bolha sobe, sua pressio, P, e seu volume, V, variam de tal modo que P
seja equilibrada pela coluna de 4gua igual a altura da bolha no recipiente. A altura da
bolha no recipiente é dada, pois, por uma simples conversdo de unidades, P/h =
760/10,4 ou h = (10,4/760)P. Em unidades de m*,

produgao = 10,4 PV dynamies
760
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Tédbua usada por Clément para o
célculo do “‘efeito’ de uma
mdéquina térmica (notas de aula
tomadas por Francoeur).
Reproduzido de Lervig (1985).



Expansdo: Corresponde 2 “produgdo’ em cada instante da expansdo adiabédtica. Como a

férmula pV ¥ = constante ainda ndo era conhecida, Clément tentou um processo que

desse um valor médio: para cada intervalo de 5°C, a expansao € dada pelo produto da

pressio média pela variagdo de volume e por (10,4/760) (por causa das unidades esco-

lhidas). Assim, por exemplo, para a expansio de 40°C a 45°C, pela tabela, Ap = 68,75

- 53,00 = 15,75 e a *‘pressdo média” &€ 53,00 + 15,72 = 6,88; Av= 20,40 - 16,00 =
2

4,40; a produgio nesse intervalo €, pois: (60,88) x (4,42) x 10,4 = 3,65, que € o valor

760

(até primeira casa decimal) na coluna de expanséo, para 40°C.

Détente: E a soma dos termos anteriores, da coluna de expansao.

Condensagdo: Clément justifica esse termo do seguinte modo (Lervig, p.176):

“Poténcia a deduzir, pela condensagido do vapor pela 4gua fria, forga que &
perdida para a utilizagao’’

ou (Lervig, p.177):
“quanto 4 condensagéo, como ela € feita a 0°C, por hipétese, e perdida para
o efeito, que, por outro lado, j4 estd compreendido no 12 niimero [produgao
e détente], € preciso subtraf-la”.

Clément apresenta vérios exemplos de seu método de célculo.

Figura 10

antes que o vapor esfrie até a
temperatura da fonte fria.

P
PRODUGAO PRODUGAO 5
: : DETENTE
: DETENTE Y, o] B’
. i R
| ! S
! N by el c
CONDENSAGAO i CONDENSAGCAO! D' k
: I L |
1 1 1 1 1
a b c V a b b’ c v
Ciclo da méquina térmica, Exemplo 1) O vapor € produzido a 160°C e condensado a 0°C. Pela tabela,
segundo as aulas de Clément,
onde a détente se estende até a =
producao 20,61 + (4rea ABba)
temperatura da fonte fria. détente 102,04 (4rea BCcb)
122,65 -
A direita, ciclo da méquina
térmica, segundo as aulas de condensagio a 0°C 12,89 (4rea DCca)
Ciément, onde a détente termina poténcia motriz 109,76 (4rea ABCD)

(O termo de condensagéo € a produgéo para 0°C, de acordo com a tabela). Essa € a m4-
quina da Fig. 9, onde a expansdo continua até que o vapor atinja a temperatura do con-
densador. Mas, Clément considerou, ainda, a miquina da Fig. 11 (cujo funcionamento &
6bvio), onde a condensacdo ocorre a uma temperatura superior 2 da fonte fria, Fig. 10.
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Exemplo 2) O vapor € produzido a 145°C, expande até 100°C, e a temperatura da fonte
fria & 40°C.

Figura 11

produgio 19,89+ (4rea ABba)
détente 94,87 - 70,82 = 23,85 (dreaBB"b’b)
dét. 145° dét. 100°
(4rea BCcb) (4rea B'Ccb") N
43,74 - i
condensagdo 53 x 1,7 x (10,40) = 1,24 (4rea DD'b” a) .E.'-{.j..
760 42,50 (4rea ABB'DD) -
produgao com a
pressioa4(0°e ' | N
volume a 100° e F.:-_-: -~
Clément pode, agora, classificar as méquinas: N
— Baixa pressao; com détente; condensagao, como na Fig.10: Watt (1769), Newcomen. R’
— Baixa pressao; com détente; condensagio, como na Fig. 9: Watt (1782).
— Alta pressdo; com détente; condensagio, como na Fig. 9: Woolf, Hornblower.
— Alta pressdo, com détente; o vapor € langado na atmosfera (Fig. 10, CH——
com condensador & temperatura ambiente): Oliver Evans. T n D
3. O COMECO DO DOMINIO DO FOGO: AS CATEGORIAS DA i s sAAAns
CIENCIA DO CALOR® e

Em 1824, Sadi Camot publicou seu unico livro, Réflexions sur la puissance motrice
du feu. Nesse livro, ele utilizou as seguintes idéias, as ““‘categorias’ da Teoria do Calor,
a que se referiu Gillispie:

1)O princfpio de que a operagdo da méiquina térmica consiste em um ‘“‘transporte’ de
calérico de uma fonte quente (a caldeira) para uma fonte fria (o condensador), € ndo em
um ‘“‘consumo’’ de caldrico.

2)0 conceito de reversibilidade da operagao de uma méquina térmica.

3)A demonstragdo do teorema que estabelece que a eficiéncia da méquina s6 depende
das temperaturas entre as quais a miquina opera e ndo, por exemplo, do agente usado
na méquina, se vapor, ar ou outro qualquer.

4)Uma condigao para ‘‘efeito’” méaximo: que nao haja contato entre corpos com tempe-
raturas diferentes.

5)Camot entendeu, ainda, que uma méquina térmica, onde a substincia de trabalho (va-
por, por exemplo) tivesse contato com um corpo cuja temperatura fosse diferente, seria
nao-reversfvel.

6)O conceito de reservatério de calor — um corpo capaz de absorver ou transmitir uma
quantidade ilimitada de calor, sem variar a temperatura: sdo as fontes quente e fria, que
permanecem com uma temperatura fixa, mesmo havendo transporte de cal6rico, de uma
para a outra.

7A definicdo da méquina térmica ideal, como aquela que opera segundo o ciclo de
operagao da Fig. 12; o gés, v. g vapor, estd contido em um recipiente cilfndrico provido
de um &mbolo: (i) O recipiente € posto em contato com a fonte quente; o gis absorve
cal6rico, expandindo e empurrando o émbolo, logo gerando “‘efeito mecénico’; durante
esse processo, a temperatura do gds € mantida constante, pelo contato com a fonte
quente. (ii) O cilindro €, agora, retirado da fonte quente e isolado termicamente, de mo-
do que caldrico ndo entra nem sai; mas o gis continua expandindo, empurrando o ém-
bolo; como o gé4s expandiu sem que caldrico fosse suprido, para manter a densidade de
caldrico, a temperatura cai (processo adiabético).

(iii) Quando a temperatura do gés atinge a da fonte fria, o isolamento térmico € desfeito
e o cilindro € posto em contato com a fonte fria; agora, empurra-se o €mbolo, compri-
mindo o gis e “espremendo”, para fora, sua atmosfera de calérico; por causa do con-
tato com a fonte fria, esse caldrico € absorvido por ela e a temperatura do g4s permane-
ce constante. Aqui, o gds ndo produz “‘efeito mecanico” mas, pelo contrdrio, “efeito
mecénico” € usado para empurrar o €émbolo. (iv) Depois que suficiente caldrico € libe-
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A méquina “real”’, de Clément: o
vapor vem de C, através de R, e
empurra o cilindro para baixo;
quando R’ é aberta, o vapor
expande para D, onde é
condensado pelo contato com a
dgua fria. Reproduzido de Lervig
(1985).



Figura 12

Figura 13

O ciclo de operagdo da mdquina
térmica ideal, de Carnot:

12 - expanséo isotérmica, com o
gds em contato com a fonte
quente;

23 - expanséo adiabdtica;

34 - contracgdo isotérmica, com o
gds em contato com a fonte fria;
41 - contracéo adiabdtica.

5 Um resumo da teoria do cal6rico foi
feito por S. C. Brown. Aos nossos
propbsitos interessam uns poucos
fatos. Inicialmente, o calor era, nessa
teoria, um fluido capaz de ocupar to-
dos os intersticios do espago e da
matéria e capaz de fluir para dentro e
para fora da matéria; esse fluido era
chamado de “caldrico”. O calérico era
fortemente atraido pela matéria e, ao
mesmo tempo, fortemente auto-repul-
sivo: assim, supunha-se que os ato-
mos das substancias eram envolvidos
por uma atmosfera de calbrico e a
distancia em que dois atomos ficavam
em equillbrio era dada por aquela em
que a atrag@o gravitacional entre os
dois 4tomos anulava a repulséo de
suas atmosferas de calérico. Foi
Black quem fez uma distingéo entre a
“quantidade de calor” e sua “intensi-
dade" (a densidade de calérico em
torno dos atomos), medida pela “tem-
peratura”; ele sugeriu, também, que
o calérico pudesse existir na forma de
“calor sensivel", medido pela tempe-
ratura, ou na forma de “calor laten-
te", na qual o calérico se combinava
com os atomos (algo similar a uma
reagdo quimica) e na qual os alomos
e o calérico perdiam sua identidade.
De particular importancia, para nés,
& o caler gerado por trabalho meca-
nico: por exemplo, no caso dos ga-
ses, a atragao gravitacional entre os
atomos era considerada desprezivel
em relagdo a repulséo do calérico,
que mantinha os Atomos separados.
A aproximag@o dos atomos sé seria
possivel superando a repulsdo do
calérico, através da aplicagao de for-
¢as mecanicas (externas); nesse pro-
cesso, calbrico era espremido para
fora do gas, liberando calor. Se, pelo
experimento contrario, o gas expan-
disse, a temperatura deveria dimi-
nuir, pois os atomos estariam mais
afastados do que estavam, antes,
pela repulsdo de suas atmosferas de
calbrico.

Carnot pensaa

expansdo adiabdtica 23, entre
duas temperaturas quaisquer,
como sendo constitulda de uma
infinidade de expansées
adiabdticas entre duas
temperaturas infinitesimalmente
préximas.

rado, o cilindro &, de novo, isolado termicamente; continua-se comprimindo o gis que,
por causa do isolamento, passa a ter uma atmosfera mais densa, de calérico, e a tempe-
ratura aumenta; quando a temperatura atinge a da fonte quente, o ciclo de operagdes se
fecha: aqui, também, o processo usa “‘efeito mecinico”, em vez de gers-10®.

Fox (1970, 1976) argumentou que o grande débito de Carnot a Clément e Désormes
deve ser pela descoberta, de 1819, de que o “‘efeito” méximo da méquina térmica se
obtém, quando houver détente adiabética e a expansdo cessar, somente quando o vapor
atingir a temperatura da fonte fria; para Fox, isso teria sugerido a Carnot seu critério de
“efeito” méximo. Além disso, a incorporagdo da fase adiabética, no ciclo da méquina
ideal, € conspicua (Fox, 1970, 1976). O caso da influéncia do artigo de 1819, em Car-
not, se torna mais forte (Fox, 1970, 1971, 1976) diante de um manuscrito de Camot,
publicado em 1966, por Gabbey & Herivel, Recherche d’ une formule propre d repre-
senter la puissance de la vapeur &’ eau. Nesse manuscrito, Carnot considera o ciclo da
Fig. 9 e usa o mesmo processo de cdlculo das aulas de Clément, exceto que a parte
adiabética € tratada através de um processo mais elegante de interpolagio; o importante
€ que Carnot segue Clément, nos pontos essenciais por ele introduzidos, a saber, o uso
da “lei de Watt”, da lei de Boyle e a suposicdo de que a détente € um processo adiab4-
tico; nesse manuscrito, o termo de condensagéo é considerado, mas a explicagdo parece
mais convincente do que a de Clément, pelo menos para o leitor do século XX. Esse
termo € o objeto de uma outra conjetura de Fox (1970, 1976), segundo a qual Camot, €
nao Clément, foi o dnico inventor do termo de condensagéo; na época, argumentou Fox,
o usual era considerar, apenas, a expansao e, além disso, em 1819, Clément e Désormes
parecem nio ter considerado esse termo (Lervig, 1985). A influéncia mitua €, ainda,
suportada por uma provivel amizade entre Clément € o jovem Sadi: ndo somente h4 re-
latos biogréaficos de Hippolyte, o irmao mais novo de Sadi, como Clément cita Sadi
duas vezes em seus cursos: em 20/1/1825, nominalmente, e, em 8/3/1827, Clément usa
a férmula para o “efeito mecénico’ deduzida por Carnot em Recherche, que Clément
atribuiu a um “‘distinguido matemdtico’ (Lervig, 1985, extrato [13] das notas de Bau-
dot). Além disso, o artigo de 1819 foi lido por Camot, que o cita, textualmente, no Ré-
Jlexions ([98], n; 50, n). Lervig (1985) elabora a conjetura de Fox, sob o ponto de vista
do status l6gico do termo de condensagéo, nos trabalhos de Clément e de Carnot. Ob-
servou Lervig que o modo como Clément justifica o termo de condensagdo € obscuro,
indicando que ele ndo teria entendido sua origem: o ponto de Lervig (n. 8, p. 190; n.
22, p. 191) é que Clément ndo associa esse termo ao trabalho para comprimir o vapor,
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no cilindro, que est4 a baixa pressao, apds a détente, Fig. 9, ou o vapor, também, 2 bai-
Xa pressdo, que resta apds a détente e a liquefagio de parte dele, Fig. 10; além disso,
continua Lervig, Clément supée, em sua descricdo do funcionamento da méquina da
Fig. 11, que, na terceira fase, hd um vicuo no cilindro. Quanto a Carnot, observa Ler-
vig que o termo de condensacio € andlogo ao termo de compressio isoterma de sua mé-
quina ideal e que, além disso, esse termo tem um significado profundo na teoria e teria
sido impossfvel a ele ignoréd-lo. Outros historiadores tém reconhecido, no trabalho de
Sadi, algumas influéncias do tratado sobre méquinas, de Lazare, seu pai: o Camot se-
nior argumentou que a condig¢io para eficiéncia mixima das méquinas hidrdulicas era
que a dgua entrasse ou safsse da miquina sem choque ou impacto (Cardwell, 1971) e,
de modo geral, que as variagoes de movimentos, nas mdquinas, se dessem de modo
contfnuo (Kuhn, 1960) — condigbes que lembram o critério de “‘efeito’’ maximo, da ma-
quina térmica de Sadi; Gillispie (1976) consegue, ainda, tragar as origens do conceito
de reversibilidade a Lazare, pois ambos os Carnots invocaram esse conceito, no mo-
mento em que precisaram comparar eficiéncias de m4quinas, levando em consideragio,
apenas, o resultado total da operagdo e ndo os estados intermedidrios. Kuhn (1961)
tentou ver na mdquina de Cagnard Latour uma inspiradora de Carnot, mas sua argu-
mentacdo ndo parece convincente. Mais interessante ¢ informativa € a observagao de
Cardwell (1967, 1971) de que, no século XVIII, os engenheiros passaram a medir a efi-
ciéncia da méquina hidrdulica pela sua capacidade em reestabelecer as condigdes ini-
ciais: assim, dizia-se que a eficiéncia da médquina era, por exemplo, 70%, se a poténcia
por ela gerada, quando usada para operar uma bomba de 4gua perfeita, fosse capaz de
levar 70% da dgua, que move a méquina, de volta & fonte de onde caiu; para Cardwell,
seguindo uma idéia que ele atribuiu a Bridgmann, essa prdtica mostra que o conceito
fundamental era o de ‘“‘recuperabilidade” (recoverability) das condigdes iniciais e ndo o
de “‘reversibilidade” e, se esse iiltimo conceito veio a ter importincia € porque reversi-
bilidade implica ‘“‘recuperabilidade” e porque era sabido que essas méiquinas, quando
operando em sentido reverso, se tornavam bombas de dgua‘'?. Qutra observagio inte-
ressante é a de Pacey (1974, p. 138):

“(...) a idéia de um fluxo de calor através de uma méquina era explicita-
mente reconhecida por amigos e associados de Watt™.

Pacey descreve os experimentos feitos, em 1795, por George Lee, um amigo de Watt e
de seu sécio Boulton: esses experimentos ndo foram publicados e s6 podem ser avalia-
dos por comentérios fragmentados, na correspondéncia trocada entre Lee e seus amigos;
vérios foram os objetivos desses experimentos, como explica Pacey, entre eles o de
ajustar a poténcia da méquina ao carregamento e, provavelmente, a procura de uma
condigdo de otimizagdo, onde a maior poténcia fosse gerada por um fluxo mfnimo de
calor. Lee, supostamente, media o calor necessério para produzir vapor, na caldeira, e o
calor liberado para a 4gua fria que flufa no condensador e os resultados pareciam indi-
car que havia conservacao de calor; na verdade, a conservagio do calor ndo estava em
questao, observa Pacey, sendo, ao contrério, admitida e usada para verificar as medidas
e calibrar os termdmetros; o importante, nesses experimentos, foi o reconhecimento ex-
plicito de uma transmissao de calor e Pacey arrisca (1974, p. 137-8):

*(...) a invengdo de Watt, do condensador separado, clarificou a idéia de um
‘fluxo de calor através da méiquina’ como um aspecto essencial de sua opera-
¢do0. O condensador tornou aparente que um corpo quente ‘e um frio’ eram
necessérios, se fosse para a miquina funcionar’’.

A lista de idéias antecessoras das de Carnot parece, pois, suficientemente grande para
inserir o jovem Sadi na tradig@o tecnoldgica de seu tempo. E essa lista pode crescer in-
definidamente, ji que historiadores da ciéncia sdo hdbeis em ver influéncias por todos
os lados, principalmente quando lhes convém. O importante, contudo, 4 16gica da des-
coberta cientifica, ndo € o mero fato da existéncia anterior de alguma idéia, mas o “‘co-
mo” e o ‘“porqué’ ela se ajustou ao problema de Camnot, sendo por ele apropriada, o
que — e somente o que — lhe dé o status de legftima antecedente.

O restante deste artigo € um exercicio de leitura de Camnot, no pano de fundo da
conjetura de Fox-Lervig, de que Carnot foi o unico inventor do termo de condensacio,
da conjetura de Fox, sobre o débito de Carnot a Clément ¢ Désormes, da observagao de
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O numero 267 sé seria subslituido
por 273, apbés os experimentos de
Regnault,

Essa lei ¢ conhecida, entre historia-
dores, como “lei de Watt" ou “lei de
Clément” ou “lei de Clément e Désor-
mes”. Em 1827, apb6s os experimen-
tos de César-Mansuéte Despretz, fi-
cou, definitivamente, estabelecido
que a lei era incorreta: algum vapor
condensa. A idéia de Clément e Dé-
sormes, como descrita nas notas de
Francoeur, consistia em passar uma
quantidade fixa de vapor (20kg, no
exemplo dado), produzido a pressdes
e temperaturas variaveis, através de
uma quantidade fixa de agua (400kg)
a0°C; desse experimento resultariam
420 kg de 4gua a 30,95°C. A conclu-
sdo seria que 20kg de vapor cederam
420 x 1 x (30,95-0)- 12999 calorias.
Esse resultado era entendido como o
calor total (calor sensivel + calor la-
tente) contido em 20kg de vapor, for-
mado a partir de agua a 0°C; logo,
1kg de vapor conteria 12999 -
[20]
650 calorias.

No restante deste a.tigo, referéncias
as” paginas do Réflexions, quando
dentro de colchetes, referem-se a
edicao de Fox e, sem colchetes, & de
Mendoza.

Carnol comega o ciclo no ponto 1',
F16.12. Klein (1976) sugeriu que es-
sa escolha estranha resulta do fato
de que Carnot ndo sabia definir o
ponto 4, pois nao conhecia a lei pv Y
= constante, da contragio adiabati-
ca.

Cardwell usa o termo recoverability,
que & mais propriamente traduzida
por “recuperabilidade”, pois a idéia &
a de uma capacidade de recupera-
gao.

E V | S T A



Cardwell, sobre a importincia do conceito de “recuperabilidade” e a observagio de Pa-
cey de que Watt e seus amigos chegaram a reconhecer um fluxo de calor.

Sadi Carnot comeca a argumentagio, no Réflexions, explicando o que viu no funcio-
namento das méquinas a vapor ([9], 6-7):

*“O cal6rico desenvolvido na fornalha, pelo efeito da combustdo, atravessa
as paredes da caldeira, cria vapor e, de algum modo, se incorpora a ele. Es-
se, misturando-se aquele (o calérico), o transporta para dentro do cilindro,
onde (o vapor) se liquefaz pelo contato da dgua fria que, af, se encontra. A
4gua fria do condensador se apodera, entdo, como resultado final, do caldri-
co desenvolvido pela combustio. Ela se aquece por intermédio do vapor,
como se €la tivesse sido colocada diretamente sobre a fornalha. O vapor ndo
€, aqui, sendo um meio de transportar o. caldrico (...)".

Que ocorria um aquecimento da 4gua do condensador, ndo era uma novidade, o que
foi discutido por Pacey, como j4 vimos; além disso, tal aquecimento foi comentado no
tratado influencial de Robinson (p. 164):

“Mas, no meio tempo, a 4gua de injegdo fica no fundo da tubulagio OQR
(ver a miquina de Watt), aquecida a um grau consider4vel, pela condensagio
da 4gua’.

Entretanto, Pacey parece sugerir que o (“‘mero””) reconhecimento de uma transferén-
cia de calor — tornada aparente pela invengio do condensador — poderia ter ‘‘(...) clari-
ficado a idéia de um ‘fluxo de calor através da mdquina’ como um aspecto essencial de
sua operagdo’’, o que jé foi citado, anteriormente. O préprio Camot parece induzir seus
leitores a essa conclusdo, na medida em que, o texto, aqui citado, continua ([10], 7):

“N6s reconhecemos (o grifo € nosso) na operagdo que acabamos de descre-
ver o reestabelecimento de equilfbrio no calérico, sua passagem de um corpo
mais ou menos aquecido para outro mais frio. O primeiro desses corpos, nes-
se caso, € o ar quente da fornalha; o segundo € a 4gua de condensagao. O
reestabelecimento de equilfbrio do calérico acontece entre eles, se ndo com-
pletamente, pelo menos parcialmente, pois, de um lado, o ar aquecido, apés
ter realizado suas fungdes, apés ter preenchido a caldeira, escapa pela cha-
miné com uma temperatura bem menor do que aquela que ele adquire pela
combustio; e, de outro lado, a 4gua do condensador, apés ter liquefeito o
vapor, deixa a miquina com uma temperatura superior aquela com que en-
trou.

A produgao de poténcia motriz &, entdo, devida, nas miquinas a vapor, ndo a
um consumo real de cal6rico, mas a seu transporte de um corpo quente a um
corpo frio, isto €, ao reestabelecimento de seu equilfbrio (...).

De acordo com esse princfpio, a producdo de calor, somente, ndo € sufi-
ciente para gerar poténcia motriz: é necessirio que haja frio, também; sem
ele, o calor seria iniitil”’.

Ora, os dois iltimos pardgrafos pedem justificativa, pois ndo € suficiente que tenha
havido uma transferéncia do caldrico, mas essa transferéncia tem de ser tal que:

(I) Ndo pode ser evitada em circunstincia alguma: s6, entdo, € possivel entender a
existéncia e “‘necessidade’ de ‘‘um transporte”, enfim, porque ‘‘é necessério que haja
frio, também™’.

(II) Nenhum caldrico entra ou sai do vapor que ndo tenha sido retirado da fornalha ou
transmitido 2 dgua fria, de condensacio; s6, entdo, o ‘“‘transporte” acima estabelecido
acontece entre as ‘‘duas fontes, apenas’’.

Lervig (1985) sugeriu que uma comparagio entre a méquina da Fig. 9 e a da Fig. 10
teria levado Carnot (p. 161) */(...) a procurar uma explanagdo do por que um processo
era mais lucrativo do que o outro”. Uma diferenga, continua Lervig, € que no processo
da Fig. 10 hd contato entre corpos com temperaturas diferentes; essas consideragdes
estariam por trds do critério de ‘“‘efeito” méximo, segundo o qual uma passagem de ca-
16rico sem a produgio de “‘efeito” € uma perda. Outra diferenca € que um dos processos
€ reversivel, mas ndo o outro, e Lervig especula que os comentérios de Carnot, na nota
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de pé-de-pégina 2 pégina ([26], 14) do Réflexions, levam a um predecessor de seu teo-
rema, mas com as méquinas das Figs. 9 e 10, isto &, usando processos nao-fechados; sé
quando Carnot comparou as méquinas de Clément com outros processos (isto €, usando
substéncias diferentes do vapor) € que ele teria entendido a impossibilidade de fechar os
processos das Figs. 9 e 10, sem que houvesse contato direto entre a 4gua do condensa-
dor, apds a condensagio e a fonte quente, isto &, sem ter de formar novo vapor. Lervig
sugeriu, ainda, que o uso da lei de Boyle, suportado pela redescoberta de Clément e
Désormes, da ““lei de Watt”, e a descoberta, por Camot, do termo de condensagio (p.
161) *““(...) tornaram evidente que o processo poderia ser entendido, ndo somente como
um transporte de vapor, mas, também, como um ‘transporte de calor’ da fornalha para
4gua de esfriamento em torno do condensador”. Ora, o que precisa ser demonstrado
€ justamente ‘‘como’’ aquelas descobertas tornaram “‘evidente” essa ltima descoberta e
Lervig ndo o faz; por outro lado, parece haver muito suporte l6gico para a sugestio de
que a dificuldade de Carnot em fechar o ciclo da mdquina de Fig. 9 pode ter inspirado
muitas de suas descobertas.

No Réflexions, Carnot considera, inicialmente, o processo de Clément e Désormes da
Fig. 9 (com isotermas no lugar de isébaras, mas, no momento, esta substituicdo nao
€. importante aos nossos propésitos). O ciclo nao foi completado por Carnot e, ao con-
trdrio do que pensa Mendoza (1960, p. 10, n), ndo o foi *“‘acidentalmente’’, mas Camnot,
simplesmente, néo sabia como fazé-lo, pois, para fechar o ciclo, isto &, para “‘recuperar
as condigdes iniciais, novo vapor” teria de ser formado''"); e uma das grandes inspira-
¢Oes de Carnot foi o entendimento de que isso representava ‘‘desperdicio’ de calérico,
pois o cal6rico anteriormente recebido da fonte quente era destrufdo; para prové-lo (ou,
como ele diz, “seremos, facilmente, convencidos a posteriori”), & suficiente notar que
o caldrico “‘jogado fora™ na 4gua do condensador, se langado de volta A fornalha, pode-
ria ser utilizado para produzir “‘efeito”. E esse o conteiido da nota de pé-de-pédgina [26]
da edigao de 1824 (p. 14 da edigdo do Mendoza), citada, acima, por Lervig:

“Esse tipo de perda (por contato da 4gua do condensador com o fogo da for-
nalha, para formar um novo vapor) acontece em todas as méiquinas a vapor:
com efeito, a 4gua destinada a alimentar a caldeira est4 sempre mais fria que
a dgua que j4 estd contida l4: acontece, entre elas, um reestabelecimento
initil de equilibrio no caldrico. Seremos, facilmente, convencidos a poste-
riori que esse reestabelecimento de equilfbrio causa uma perda de poténcia
motriz, se refletirmos que teria sido possfvel esquentar, previamente, a 4gua
de alimentagdo, empregando-a como 4gua de condensagdo em uma méquina
accessoria, onde se tivesse feito uso do vapor tirado da grande caldeira e on-
de a condensagio fosse operada a uma temperatura intermedi4ria entre
aquela da caldeira e aquela do condensador principal. A poténcia produzida
pela miquina pequena ndo teria custado nenhuma perda de calor, pois todo
aquele (vapor) que tivesse sido usado teria retornado 2 caldeira, com a 4gua
da condensagdo”’.

O argumento de Carnot envolve os seguintes elementos:
(1) Uma condigdo, notoriamente, de ‘‘recuperabilidade’”, com o propésito iinico de re-
comegar a operagdo da méiquina ([25-26], 14):

“Se desejarmos comegar, novamente, uma operagdo similar 2 primeira, se
nés desejarmos desenvolver uma nova quantidade de poténcia motriz com o
mesmo instrumento, com o mesmo vapor, € necess4rio, primeiro, re-estabele-
cer a condigdo original — re-estabelecer a 4gua 2 temperatura original”’.

(2) Uma condigdo de “‘economia’: Nio & suficiente recuperar as condigles iniciais, mas
isso tem de ser feito usando o “‘mesmo vapor” pois, como visto, a formagdo de novo
vapor representa uma perda de “poténcia motriz’’.

Ora, se for para recuperar as condigdes iniciais, o cal6rico que € absorvido pelo va-
por durante a fase de “produgio” tem de ser retirado do vapor; o modo natural de eli-
minar o caldrico, sem destruir a substincia de trabalho ou mantendo o ““mesmo instru-
mento”, sugerido pela teoria do calérico, € o de — literalmente — “‘espremer”” o cal6rico
para fora da substincia, através da ‘‘compressdo mecanica('?; o termo de condensacdo
da méquina de Clément acaba de ser inventado e, com ele, a Jonte fria: Pois, o que fa-
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Observe-se que é de bom senso a
opinido de que “o funcionamento da
maquina nao favorece, por si s6, a
visualizagao (do) requisito (de retorno
as condigbes iniciais)”. (Aurani, p.
37).

Os comentérios de Carnot sobre o ti-
po de perda que existe em toda ma-
quina a vapor mostram que essa con-
dicdo & impossivel de ser satisfeita
nas maquinas a vapor, mas, ele, de-
pois, descreve sua maquina para um
gés ideal qualquer e prova que a efi-
ciéncia independe do gés.
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zer com o calérico, assim, espremido? A resposta € dada pelo préprio Carnot, no Réfle-
xions ([33], 18) (o grifo é nosso):

“Q (instrumento) é colocado em contato com o corpo B (fonte fria); ele é
comprimido pelo retorno do émbolo, que é trazido, da posi¢do gh, de volta a
posicdo cd. Esse (instrumento) permanece, entretanto, a uma temperatura
constante, por causa de seu contato com o corpo B, ao qual ele cede seu
caldrico’’ .

No Recherche, o termo de condensagio € associado, de um lado, ao retorno do “ém-
bolo” as condigdes iniciais (Gabbey & Herivel, p. 153; Fox, 1979, p. 223):

“32 perfodo — retorno do émbolo a seu ponto de partida, depois que a capa-
cidade do cilindro é posta em comunicagio com o condensador’’;

de outro lado, € associado a uma perda de *“‘poténcia motriz”, pois parte da ‘“‘poténcia
obtida pela expansdo é usada para comprimir o émbolo” (Gabbey & Herivel, p. 154;
Fox, 1978, p. 223):

“Nos dois primeiros perfodos (‘“‘producéo” e détente), o vapor empurra o
émbolo e gera poténcia motriz; no 32, (o vapor) é comprimido e necessita o
emprego de certa quantidade dessa poténcia”.

No Réflexions, é textual a relagdo entre um excedente de ‘‘efeito mecanico™ (j4 con-
tida no Recherche, & claro) e uma diferenga de temperatura ([34-35], 18):

“(...) para volumes iguais, isto &, para posicbes semelhantes do émbolo, a
témperatura é mais alta durante os movimentos de dilatagdo do que durante
os movimentos de compressdo. Durante os primeiros, a forga eléstica do ar é,
entio, maior €, conseqilientemente, a quantidade de poténcia motriz produzi-
da pelos movimentos de dilatagéo € mais considerdvel que aquela que € con-
sumida para produzir os movimentos de compressdo. Assim, obter-se-4 uma
poténcia motriz excedente, da qual se pode dispor para quaisquer usos”.

Essas consideragbes permitem concluir, como deseja Camnot, que um transporte de
calérico € necess4rio, para que as miquinas funcionem; e, por causa da compressio, hé
um limite no “efeito mecanico’ obtido pela expansdo (afinal, essa poderia continuar in-
definidamente). Carnot entendeu, contudo, que era preciso assegurar-se que “‘todo o ‘e-
feito’ possfvel” foi obtido & ndo houve perda, no sentido anterior, de um “efeito” que
“poderia ter sido usado’’, mas néo o foi; perguntou ele ([23], 12):

“Por qual sinal se reconhecerd se o vapor é empregado o mais vantajosa-
mente possfvel, na produgio de poténcia motriz?”’

Camot enuncia, pois, uma condigdo de ‘“‘efeito m4ximo” (da qual a condigao ante-
rior, de ndo-destrui¢do do vapor, € um caso particular). Inicialmente, observou Camot
([23], 12-13):

“Desde que todo re-estabelecimento de equilfbrio no caldrico pode ser a
causa da produgiio de poténcia motriz, todo re-estabelecimento de equilfbrio
que seja realizado sem produgdo dessa poténcia deve ser considerado como
uma perda real’’;

a condigdo de méximo €&, entdo, um “trufsmo”, pois apenas profbe passagens de caldri-
co que ndo gerem ou usem ‘“‘efeito mecénico” ([23-24], 13):

“A condigdo necessdria de méximo €&, entdo, ‘que ndo haja, nos corpos em-
pregados para realizar a poténcia motriz do calor, nenhuma mudanga de tem-
peratura que ndo seja devida a uma mudanca de volume’. Reciprocamente,
todas as vezes que esta condigdo seja preenchida, o méximo seréd obtido™’;

além disso, talvez seja trivial que ([24], 13):
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“Toda variagdo de temperatura, que nio seja devida a uma mudanga de vo-
lume (...) é, necessariamente, devida 2 passagem direta de calérico, de um
Corpo mais ou menos quente para um corpo mais frio. Essa passagem ocorre,
principalmente, pelo contato de corpos de diferentes temperaturas: entfo, es-
se contato deve ser evitado, tanto quanto possfvel”.

A esse ponto, 0s processos tornam-se conceitualmente mais transparentes, se se
substituir as is6baras da Fig. 9 por “‘isotermas”, pois, entdo, &€ 6bvio que ndo h4 passa-
gem initil de caldrico da fonte quente para o vapor e, desse, para a fonte fria, pois es-
tdo, respectivamente, & mesma temperatura e isso se mantém durante os processos de
absorgéo e de cessdo de cal6rico. Agora, € suficiente invocar a descoberta de Clément e
Désormes, do caréter adiabético da détente, para concluir que calor sé & recebido na fa-
se de expansdo isoterma (ou, se preferir, na de ““producio’) e sé & liberado na fase de
compressao isoterma (ou, se preferir, na de “condensac@o’’). Mas, em vez disso, Camnot
apresenta um raciocinio cujo objetivo e cujo rigor podem ser postos em diivida. Talvez,
possa ser dito, em defesa de Carnot, que, na falta de uma equagio que descrevesse o
processo adiabitico, ele tivesse sentido a necessidade de convencer a si mesmo e a seus
leitores da possibilidade de um processo adiabético entre as duas isotermas: além disso,
hd quem acredite que Carnot duvidou da “lei de Watt”, em algum momento('®. Assim,
Carnot imaginou que a transferéncia de cal6rico da fonte quente para a fria se fizesse
através de transferéncias sucessivas entre uma infinidade de corpos, tais que a diferenca
de temperatura entre dois corpos consecutivos fosse infinitesimal; em cada estdgio, “e-
feito” méximo € obtido, pois o calor perdido por um corpo para trazé-lo A temperatura
do seguinte, na sucessio, € desprezfvel, comparada ao calor total contido no vapor('4,

O livro de Camot contém outros resultados importantes, como mostra a listagem feita
das “categorias” por ele introduzidas, entre eles a demonstragdo de seu teorema. Outra
idéia curiosa, ndo comentada, aqui, ainda é a comparagio, feita por Carnot, entre a mé4-
quina térmica e uma queda de 4gua ([28], 15):

“De acordo com os princfpios estabelecidos, até o presente, pode-se compa-
rar, com bastante precisdo, a poténcia motriz do calor aquela de uma queda
de dgua: todas as duas t8m um mé4ximo que ndo se pode ultrapassar, qualquer
que seja, de uma parte, a méquina empregada para receber a agéo da 4gua e
qualquer que seja, da outra, a substidncia empregada para receber a acio do
calor. A poténcia motriz de uma queda de 4gua depende de sua altura e da
quantidade de lfquido; a poténcia motriz do calor depende, também, da
quantidade de caldrico empregada e daquilo que se poderia chamar, daquilo
que nés chamaremos, com efeito, de altura de sua queda, isto &, da diferenca
de temperatura dos corpos entre os quais se faz a troca de calérico™.

Ora, a détente € o processo pelo qual o caldrico, absorvido durante a expansdo adia-
bética, € carregado, pelo vapor, até o condensador, sem que haja perdas e, enquanto um
processo, € mais do que uma analogia.

4. CARNOT E A MALDICAO DE ZEUS

O livro de Carnot teve de esperar dez anos até ser lido e reescrito por Clapeyron, em
1834; e, outros tantos, antes que sua teoria, através do trabalho de Clapeyron, cafsse
sob o escrutfnio da mente perspicaz do, entdo, jovem William Thomson (Klein, 1974).
Seu trabalho foi lido por Girar, na sessdo da Académie des Sciences do dia 14 de junho
de 1824; a essa sessdo estava presente a elite da ciéncia francesa, nomes tais como os
de Arago, Fourier, Laplace, Ampere, Gay-Lussac, Poinsot, Fresnel, Legendre, Poisson,
Cauchy, Dulong, Navier e Prony (Mendoza, 1959). Talvez, porque o dia 14 de junho
de 1824 tivesse sido uma segunda-feira — o dia da semana que os deuses criaram para o
castigo de uma espécie condenada 2 obediéncia 2 hierarquia e ao julgamento massa-
crante de seus pares, nem sempre tio brilhantes — a douta platéia ndo viu, no livro de

Carnot, o que seria visto por Clapeyron e por Thomson. Sadi Carnot revelou & humani- 13 Fox levanta essa hiptese na discus-
dade o segredo do “‘poder expansivo do fogo”, incorrendo na fiiria de Zeus. Herdeiro, stio doiartigo de Gilllsple (1973):
pois, do sofrimento de Prometeu, o bem-nascido Sadi viveu doente, morreu jovem, du- 14 O que Carnot fez, nesse argumento,
2 2 z : z 3 foi atribuir aos processos infinitesi-
vidou d‘e sua teoria e de seu livro (Mendoza, 1959) e nunca viu a aceitagdo de miniE: w eenFIRas ton Sl S te
sua teoria; membro de uma famflia de nomes importantes, o seu é o menos conhecido — provar para o processo finito.
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embora o mais ilustre de sua linhagem - e resta dele a estéria que nos relata Mendoza
(1981, p. 75) — triste epitéfio para o corajoso mortal que a Zeus desafiou:

‘“Muitos franceses nunca ouviram falar de Sadi Camnot — ou, se ouviram, eles
o confundem com seu sobrinho de mesmo nome, que se tornou presidente da
Franca e foi assassinado. Eu me lembro, h4 muitos anos atrds, quando tra-
balhava nos arquivos do exército, em Vincennes, tentando organizar a car-
reira militar de Sadi, pois ele foi um oficial da Engenharia, na maior parte de
sua curta vida de trabalho, encaixando sua pesquisa entre épocas de deveres
de quartel e perfodos extensos de licenga, concedidos de m4 vontade. Um
atendente, em uma tinica azul — s6 na Franca poderia um funciondrio civil
estar tdo paramentado — perguntou sobre quem eu trabalhava. Eu disse: ‘Sadi
Carnot, o ffsico’. ‘Ah, sim’, ele disse, ‘Sadi Carnot, o presidente’. Eu expli-
quei que ndo era isso. Confundido, o paciente homem retornou com um Petit
Larousse, aberto na segao biogrifica, com seu dedo no manchado retrato do
bigodudo presidente, posto ao lado da mais longa entrada sob o verbete
‘Carnot’. Eu dirigi seu dedo além da longa entrada, passando pelo pai Lazare
Carnot, o ministro da guerra, de Napoleao, pela igualmente longa entrada
sobre o irmao de Sadi, Hippolyte, um senador, até parar na inadequada refe-
réncia de duas linhas sobre o importante Carnot. Eu expliquei que ele se
aposentou, em 1828, com o posto de capitido. ‘Ah, o capitdo, demissionério
em 28’, disse o homem, em diivida, e, a0 me entregar o ‘dossié’, estou certo,
ele considerou que eu estava perdendo meu tempo com alguém tdo obscuro™.
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