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Resumo. O presente artigo apresenta dados historicos sobre as primeiras maquinas térmicas e 0s
avancos da termodinamica que, em geral, estdo ausentes dos livros-textos utilizados em nossas
universidades. Especial atencdo é dada ao ensaio de Carnot, publicado em 1824, no qual foram
apresentados os conceitos de um ciclo térmico ideal que se tornaram as bases da segunda lei e
permitiram o desenvolvimento da termodinamica como ciéncia. A introducdo de elementos de
histéria e filosofia da ciéncia, no estudo da termodindmica, pode contribuir para um melhor
entendimento dos conceitos sobre a segunda lei.
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1. INTRODUCAO

Devido a importancia da termodinamica como disciplina basica nos cursos de engenharia e em
particular nos de engenharia mecanica a sua existéncia representa uma etapa importante na
formagdo dos estudantes, com repercussdo no restante da formacdo do engenheiro mecanico. A
experiéncia mostra que o contelido e a forma de ensinar termodinamica podem influenciar na
escolha da énfase profissional do futuro engenheiro podendo levéalo para a &ea de fluidos e
ciéncias térmicas em geral. A termodinamica cléssica, devido a ssimplicidade de suas premissas e ao
grande nimero de assuntos a que se aplica, foi considerada por Albert Einstein como a Unica teoria
fisica de contetdo geral sobre a qual ele estava convencido que dentro dos limites de aplicacgo de
seus conceitos fundamentais nunca seria refutada, ver Kirillin et a. (1976).

O ensino da termodinadmica apresenta dificuldades, principalmente, no que se refere a segunda
lel, ndo apenas para os alunos mas também para os professores. Diferentemente da primeira lei,
onde o aspecto quantitativo da conservacdo da energia é facilmente compreendido, a segunda lei
refere-se a aspectos qualitativos sobre a transformagdo do calor em trabalho, cujos conceitos mais
abstratos destoam daqueles normalmente presentes nas demais disciplinas da formagcdo do
engenheiro mecanico. O autor estd convencido de que o ensino da termodinamica permeado de
passagens e acontecimentos historicos, sobre o desenvolvimento das méquinas térmicas ou da
propria historia da ciéncia termodinamica, pode contribuir para um melhor entendimento da
disciplina. Muitos exemplos podem, inclusive, ser introduzidos na forma de exercicios, envolvendo
o céculo do rendimento das primeiras méguinas térmicas. Estes aspectos séo os elementos que
motivam esta pesquisa, principalmente em nosso ambiente nacional marcado por uma caréncia de
textos de autores brasileiros produzidos e pensados em portugués.

O presente artigo é dividido em trés partes. Na primeira parte, item 2, € apresentada uma sintese
dos acontecimentos histéricos que mostra algumas das descobertas importantes tanto no campo
tecnol 6gico, marcado por inovactes e invencdes envolvendo as méaquinas térmicas, como no campo
cientifico da histéria da termodindmica, além de dados sobre a vida de Carnot. Na segunda parte,
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item 3, sdo apresentados dados sobre a obra de Carnot, e na terceira parte s&0 mostradas as
principais consequiéncias dos conceitos propostos por Carnot (1824). O objetivo do artigo € fornecer
aos que se interessam pelo estudo da termodindmica informagdes que, segundo a experiéncia do
autor, poder&o auxiliar no ensino da segunda lel.

Ao longo do artigo serdo apresentados trechos colhidos em Carnot (1824) e que serdo indicados
por “ ” e cujatraducdo feita pelo presente autor pretendeu ser fiel ao espirito da obra original.
2. CONTEXTO HISTORICO

Na Tabela (1), sfo listados alguns dos acontecimentos importantes que marcaram a época € 0
pensamento de Carnot e que constituem o preltdio da histéria da termodindmica. Uma completa
revisdo dos fatos marcantes sobre a historica das méaguinas térmicas € uma tentacdo que deve ser
evitada pois esta a ém dos objetivos deste trabal ho.

A famosa e Unica obra cientifica de Carnot, de 1824, publicada em seiscentos exemplares as
expensas do autor quando 0 mesmo tinha 28 anos de idade, tendo por titulo Reflexdes sobre a
poténcia motriz do fogo e sobre as maquinas proprias a desenvolver esta poténcia, apresenta uma
reflex@o critica sobre o calor como causa do movimento e sobre a poténcia motriz manifesta nas
maquinas a vapor ja bastante conhecidas e espalhadas pela Europa e, particularmente, pela
Inglaterra, ver Carnot (1824).

Tabela 1. Datas e acontecimentos importantes

Ano |Autor Fato e comentério Fonte

1698 | Thomas Savery (1650-1715) Savery apresenta 0 seu invento a|Mantoux (1905)
Guilherme I11. A méquina de Savery|p. 313-315

Oficial do exército inglés,|era constituida de uma caldeira e de
natura da Cornudlia, regido|um reservatorio e fora utilizada para
onde havia exploracdo de minas| retirar a a&gua que invadia as galerias

de cobre. das minas de cobre.
1705 | Thomas Newcomen A méuina de Newcomen sofreu| Mantoux (1905)
ou (1663-1729) varias melhorias até acancar a forma|p. 315-318.
1706 prética de 1720 que conservou, com

Ferreiro e serralheiro, em| poucas modificagOes, durante mais de

Dartmouth, no Devonshire. um séeulo. Na maquina de

Newcomen, o vapor produzido na
caldeira preenchia um reservatério
gue uma vez em contato com a &gua
fria permitia a criacdo de vécuo, no
reservatorio, provocando a descida de
um émbolo, que movimentava um
balancim capaz de acionar uma

bomba.
1783 |Lazare Carnot (1753-1823) Publicagdo do livro “Ensaio sobre as|Fox (1978)
méguinas em gera”, onde discute a
Pai de Sadi Carnot forma de se ter uma maguina com
funcionamento idedl.
1769 |James Watt (1736-1819) Primeira patente requerida por Watt | Mantoux (1905)
para a maguina a vapor. p. 319-341.
Fabricante de instrumentos de| James Watt teve um papel importante
laboratério que teve | no aperfeicoamento do condensador, | Sproule (1993)

dificuldades para trabalhar|adém de ter sido o autor de varias
livremente pois ndo pertencia a patentes importantes, envolvendo




1774

1800

confraria dos instrumentistas.
Pode desenvolver o0s seus
trabalhos por ter sido contratado
pela Universidade de Glasgow-
Escocia que o0 nomeou, em

1757, como seu “Fabricante
Oficia de Instrumentos
Mateméaticos’.

Sobre ele, escreveu Robinson,
apos ter conhecido Watt, entéo
com 22 anos. “Eu esperava
encontrar um operario,
encontrel um filésofo”.

inovagdes tecnol égicas, na maguina a
Vapor.

No inverno de 1763 a 1764 teve de
consertar um pegueno modelo da
maquina de Newcomen, pertencente
a Universidade de Glasgow e que era
utilizado para demonstracdo no curso
de Fisica

A grande idéia de Watt foi
aperfeicoar o condensador, fazendo
gue o mesmo ficasse separado do
cilindro.

Para poder ler as obras cientificas
estrangeiras, estudou francés, italiano
e deméo.

James Watt deixa a Escocia e muda-
se para Birmingham-Inglaterra, onde
se associa a Matthew Boulton e
passam a fabricar a maquina a vapor.

Expira a patente da maquina de Waitt.
Chega a fim a sociedade
Boulton& Watt

Sproule (1993)

Sproule (1993)

1822

Jean-Baptiste-Joseph Fourier
(1768-1830)

Publicacéo da
Teoria Analitica do Calor

1824

Nicolas Léonard Sadi Carnot

(1796-1832)

Publica 600 exemplares do livro
Sobre a Poténcia Motriz do Fogo €
sobre as Maguinas proprias a
Desenvolver esta Poténcia

Fox (1978)

1833

1834

Benoit Paul Emile Clapeyron
(1799-1864)

Descobre o trabalho de Carnot.

Publica um artigo, no Jornal da
Escola Politécnica — Franga, onde
representa o ciclo descrito por Carnot
paa um g@ga, em um diagrama
pressdo-volume (p x V).

Fox (1978),
Prigogine e
Kondepudi (1999),
Bejan (1988)

1845

1848

1854

William
Kelvin)

Thomson
(1824-1907)

(Lorde

N&o consegue encontrar a obra de
Carnot e nenhum livreiro conhece a
obra.

Propbe uma escada absoluta de
temperatura, derivada dos conceitos
de Carnot

Propbe nova escala absoluta (hoje
escala KELVIN)

Fox (1978)

Dugdale (1996)

Dugdale (1996)

1860

1865

Rudolf Clausius (1822-1888)

Introduz o conceito de entropia

Introduz a grandeza entropia

Prigogine e
Kondepudi (1999)




E interessante observar que embora a segunda lei sgja apresentada, nos livros e cursos de
termodina@mica, apls o estudo da primeira lei, tanto uma como a outra surgiram ao mesmo tempo,
por volta de 1850, ver Begjan (1988). O principio de conservacdo da energia, conhecido em
mecanica, € bem mais antigo e a primeira lei da termodindmica, embora sendo uma aplicacdo deste
principio para os problemas térmicos, sO foi formulada por volta de 1850, conforme citado por
Began (1988). Considerando-se o cardter fundamental do trabalho de Carnot (1824), pode-se
concluir gue asegundalel surgiu antes da primeira.

Os acontecimentos listados, na Tab. (1), mostram dois caminhos relativamente independentes, o
da tecnologia e da inovagdo relacionado 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, 0s avangos
tecnol égicos nas maquinas a vapor, incluindo, ai, as primeiras maquinas de “fogo”, ou bombas de
“fogo”, permitiram que essas ja operassem por mais de um século e meio, no Reino Unido.

Na Tabela (2), séo resumidos alguns dados biograficos de Sadi Carnot, extraidos de Fox (1978).

Tabela 2. Dados sobre a vida de Sadi Carnot. Fonte: Fox (1978)

Ano Acontecimento

1796, 12 de|Nascimento, em Paris, de Nicolas Léonard

junho Sadi Carnot

1812, Ingressa na Escola Politécnica — Franca.

outubro Traduz um artigo, escrito por John Farey,
sobre a Maquina a Vapor de James Watt.

1814, Sub-tenente, na Escola de Metz

outubro

1821, Viagem a Alemanha

junho

1827, Capitdo da engenharia

outubro

1828 Demissdo do exército como capitdo do

malo estado maior da engenharia

1832 Morre aos 36 anos, em Paris, vitima do
colera

3. A OBRA DE CARNOT

“Ninguém ignora que o calor possa ser a causa do movimento e gue possua mesmo uma grande
poténcia motriz: as maquinas a vapor, hoje t&o presentes, sdo uma demonstragcdo visivel.” Desta
forma Carnot (1824) inicia a apresentacdo de suas reflexdes sobre a poténcia motriz do fogo.

A obra de Carnot (1824) foi escrita na forma de ensaio, sem divisdes, em cento e dezenove
paginas, contendo em média dezoito linhas cada. Na pagina 6 do ensaio, Carnot presta uma
homenagem a Savery, Newcomen, Smeathon, ao célebre Watt e a outros engenheiros ingleses,
considerados os criadores da maquina de fogo, como era chamada a maquina a vapor.

A razéo desse ensaio decorria do fato “de se questionar, com frequiéncia, se a poténcia motriz do
calor é limitada ou sem limites. se os aperfeicoamentos possivels das méguinas a fogo possuem um
limite, que a natureza das coisas impede de ser ultrapassado, qualquer que sgjam 0S Meios, OuU Se,
ao contrario, tais aperfel coamentos sdo susceptiveis de um aumento indefinido.” Carnot considera, a
pagina 8, que “ao contrario das maquinas cujos movimentos ndo dependem do calor e que podem
ser estudadas pela teoria mecéanica, as méaguinas a fogo necessitam de uma teoria semelhante.”

De acordo com Fox (1978) e Prigogine e Stengers (1984), Sadi Carnot teria sido influenciado
pelo proprio pai cujo interesse pelo estudo da hidraulica é confirmado pela sua publicacgo, em 1783
de um ensaio sobre méquinas hidraulicas onde embora nenhuma consideragéo fosse feita sobre as



maquinas térmicas estabelecia as condi¢Bes para uma maquina atingir o rendimento 6timo §ox,
1978).

3.1. A Descoberta deum Ciclo |deal

Carnot (1824) descreve um ciclo ideal para um sistema constituido de um gés, contido em um
cilindro equipado com um émbolo livre, sem atrito. Na Fig. (1) est4 representado o esquema
semelhante ao apresentado por Carnot, ver também Dugdale (1996). Os corpos A e B representam
reservatorios térmicos cujas temperaturas To € Tg S80 constantes e Ta € maior do que Tg. Séo
indicadas quatro posi¢des para 0 émbolo. Com o émbolo, inicialmente naposicdo c-d, o sistema €
colocado em contato com o reservatério A Na Tab. (3), sdo apresentadas as diferentes etapas do
ciclo térmico idealizado por Carnot (1824).
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Figura 1. Experimento tedrico de um ciclo ideal (Carnot,1824)

Carnot enfatiza diversas vezes que 0 maximo aproveitamento do calor (ou caldrico como
chamava Carnot) para a producdo do movimento ocorreria quando todas as mudangas de
temperatura, no fluido, acontecessem devido a mudancas de volume.

Carnot viu com clareza que os fluidos elasticos (gas ou vapor) sdo os verdadeiros instrumentos
apropriados ao desenvolvimento da poténcia motriz do calor. Isto ficou registrado, a pagina 41 do
ensaio. “Quando um gés mantido a uma temperatura constante passa de um volume (V1) e presséo
(p1) para um outro volume (V2) e outra pressdo (p2) a quantidade de “calorico” absorvido ou
abandonado é sempre a mesma, independentemente do tipo de gas.” Carnot chama de teorema esta
propriedade, apesar de reconhecer, a pagina 42, que a quantidade de calor absorvida ou liberada
nunca havia sido medida por nenhuma experiéncia direta. Carnot escreve que durante 0S processos
de expansdo ou compressao isotérmica as quantidades de calor absorvida ou liberada pelo gas
seguem uma progressao aritmética quando o volume aumentado ou diminuido é submetido a uma
variacdo seguindo uma progressao geomeétrica.

E importante observar que Carnot ndo apresentou o gréafico do ciclo termodindmico por ele
descrito. A representacéo do ciclo idealizado por Carnot foi apresentado por Clapeyron na forma de
um gréfico p-V, dez anos depois, em 1834, ver Prigogine e Kondepudi (1999).

Carnot (1824) apresenta de forma clara que o0 modelo de ciclo por ele idealizado ndo permite
grandes diferencas de temperatura entre o corpo A e o sistema ar, durante as etapas 1,2 e 6, assm
como entre o corpo B e o ar, durante a etapa 4. Matematicamente, tem-se:

T, =T,-dT )

Ty, =Tg +dT 2



As Egs. (1) e (2) tornam o ciclo quase-reversivel e permitem obter as mesmas quantidades de
poténcia motriz, em cada temperatura, quando se opera no sentido inverso, comprimindo o ar, da
posicéo e-f para i-k, ou expandindo o ar da posicéo c-d para g-h.

Desta forma, desprezando-se qualquer atrito entre o pistdo e as paredes do cilindro, a quase
reversibilidade é acancada ao se abolir qualquer transferéncia de calor através de diferencas finitas
de temperatura e qualquer aumento ou diminuicdo de temperatura do ar que exija contato térmico
ou transferéncia de calor entre o fluido de trabalho e 0 meio, ou vice-versa.

Tabela 3. Etapas do ciclo ideal apresentado por Carnot (1824), a pags. 32-34

Etapa |Posicdo do|Descricdo Caracteristica
pistéo
(ver Fig. 1)

1 c-d O sistema (gés) ocupando o volume| Estado inicial

abcd é colocado em contato com o| dociclo
reservatorio A, a temperatura Ta, €
mantido a temperatura Ta- dT.

2 e-f A temperatura do ar € mantida a Expansdo

Ta- dT, enquanto o pistédo se desloca, | isotérmica do ar
gradualmente, entre c-d e e-f.
3 g-h E desfeito o contato térmico entre o| Expansdo
sistema e o0 reservatorio A, ouladiabdticado ar
qualquer outro corpo capaz de
fornecer calor. A expansdo do ar,
entre ef e gh, acaregta uma
diminuicdo da sua temperatura, até
Te+dT.

4 c-d O sistema ar é colocado em contato| Compressao
com o corpo B, sendo comprimido |isotérmicado ar
entre as posicdes g-h e c-d, enquanto
a temperatura do ar é mantida a
Te+dT.

5 I-K E desfeito o contato térmico entre o| Compressao
sistema e o0 reservatdrio B. A|adiabaticado ar
compressao adiabatica do gés, entre
c-d e i-k, acarreta um aumento da sua
temperatura de Tg+dT para Ta- dT.

6 e-f O sistema é colocado, hovamente, em| Expansdo
contato com o corpo A e 0 pistdo vai | isotérmicado ar
daposicéo i-k paraaposicéo e-f., sem
modificar a suatemperatura
Ta=Ta-dT).

7 Continuagéo do novo ciclo, seguindo
asetapas 3,4,5,6e7

Antes de descrever o ciclo conforme indicado, na Tab. (3), Carnot (1824) descreveu um ciclo
semelhante com vapor. Neste caso, as pressdes correspondentes as temperaturas de saturacdo do
vapor, Ta, e do condensado, Tg, S80 constantes e iguais a p; € pa, respectivamente, com p;=p2=pe.



3.2. O Calédrico

“A producdo do movimento nas méaquinas a vapor é sempre acompanhada de uma circunstancia
sobre a qual devemos prestar atencdo. Esta circunstancia é o restabelecimento do equilibrio no
caldrico, ou sga, a sua passagem de um corpo onde a temperatura € mais ou menos elevada a um
outro onde ela € mais ou menos baixa.”

Em vérias passagens, do seu ensaio, Carnot refere-se ao problema da conservacéo do calérico e
do restabelecimento do seu equilibrio. “A producdo de poténcia motriz, nas méquinas a vapor €,
portanto, devida ndo a um consumo real de caldrico, mas ao seu transporte de um corpo quente a
um corpo frio, ou sgja, ao restabelecimento do seu equilibrio, suposto rompido por qualquer coisa
gue sgja, uma reagdo quimica, como a combustéo, ou qualquer outra.”

De acordo com a teoria do calérico, admitida por Carnot, a quantidade de calor transferida do
corpo quente era transportada ao corpo frio, Qi=Qg, ver Prigogine e Kondepudi (1999), o que
resulta em um ciclo com produgdo nula de trabalho. De fato, Carnot apresenta este exercicio, a
pagina 39, supondo Ta muito proxima de Tg.

Na maioria dos textos modernos o conceito de caldrico € interpretado como o de calor,
entretanto, Carnot utiliza os dois termos, em muitos casos de forma indistinta. Uma analise
detalhada pode mostrar que ndo € tdo trivia esta associacdo entre o0s dois termos levando a
interpretacdo, de que o conceito de caldrico em Carnot (1824) ja funcionava como o conceito de
entropia que veio a ser proposto, mais tarde, por Clausius. Mas esta analogia, também citada, nos
comentérios, em Fox (1978), ndo foi aceita pel os pesquisadores.

4. DESDOBRAMENTOS

A importancia dos conceitos apresentados por Carnot foi compreendida por varios estudiosos da
termodinamica e tiveram como consequéncia a formulagdo da segunda lei da termodinamica, na
forma como a conhecemos, hoje, ver Prigogine e Kondepudi (1999). Derivam do trabalho de Carnot
0 conceito de escala absoluta ou escala termodindmica, que independe do fluido de trabalho,
proposto por Thomson, em 1848, e 0 conceito de entropia, proposto por Clausius, em 1860 e 1865,
conforme indicados na Tab. (1).

4.1. A Forma Gréfica do Ciclo de Carnot

O ciclo descrito na se¢do 3.1 e que representa a principal contribuicdo para a histéria da
termodinamica ficou esquecido durante dez anos. Em 1834, Clapeyron o apresentou em um gréfico
p-V, representado na Fig. (2), sob 0 nome de ciclo de Carnot.

Como estaresumido, na Tab. (3), o ciclo é constituido por duas transformagdes isotérmicas, uma
de expansdo, onde calor é recebido da fonte quente, a temperatura Ta, € a outra de compressao,
onde o calor é entregue a fonte fria, a Tg, e duas adiabéticas, uma expansao, na qual o sistematem a
sua temperatura reduzida de Ta para Tg, € uma compressao, em que a temperatura é aumentada de
Tg para Ta. Esta simples e grande idéia € que possibilitou a Carnot construir um modelo de ciclo,
no qual nenhuma irreversiblidade térmica com o0 meio exterior, do ponto de vista da transmisséo do
calor, fosse necesséria. Esta solucdo, certamente, baseava-se em conhecimentos recentes a época.



eSSa0

2 (ef)

Pr
—~
o
=

3 (h)

Volume
Figura 2. Representacao gréfica do ciclo de Carnot, apresentada por Clapeyron
4.2. O Rendimento Maximo

Carnot (1824) concluiu que aquela era a maneira de se obter o maximo de rendimento, com um

gas realizando um ciclo em gue as modificacdes de temperatura do gés ou vapor ndo dependessem
de nenhum contato térmico com o0 meio.

Concluiu que o melhor aproveitamento dependia apenas das temperaturas das fontes quente e

fria, Ta e Tg, respectivamente, conforme esquema da Fig. (1). Considerando-se a defini¢cdo de
rendimento de um ciclo térmico:

h= -&

3
Q, 3)

onde Qa e Qg representam as quantidades de calor recebida da fonte quente, a Ta, e cedida a fonte
fria, Tg, respectivamente. Os resultados decorrentes do ciclo ideal permitem demonstrar que:

Qs _Ts
ot @

Aplicando-se a primeira lei da termodinédmica em cada uma das transformagdes do ciclo de
Carnot e a equacdo de gés perfeito:

pV = mRT 5)

onde p, V, m, R e T representam a pressdo, 0 volume, a massa de gas, a constante do gas e a
temperatura absol uta, respectivamente. Sabendo-se que as transformagdes adiabédticas reversiveis 2-

3 e 4-5, conforme indicado na Fig. (2), estdo relacionadas pela equagio pV* = Cte, ver Sonntag et
al. (1998), Moran e Shapiro (1995), Cengel e Boles (1994): onde k representa o coeficiente
politrépico de uma transformacéo adiabatica. Assumindo o ar como um gas perfeito, chega-se &

% :% (6)
4 5

Demonstra-se que o rendimento maximo de um ciclo térmico, o chamado rendimento de Carnot,
€ funcdo apenas da razéo das temperaturas absolutas Ta e Tg, conforme aEqg. (7), abaixo.
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A equacdo, acima, deriva dos trabalhos de Carnot e a igualdade entre a razéo das temperaturas
absolutas (em Kelvin) dos reservatérios de baixa temperatura Tz e de alta temperatura Ta com a
razéo das quantidades de calor, conforme Eq. (4), foi demonstrada por Thomson, o lorde Kelvin,
ver Tab. (1) e Dugdale (1996). Embora Carnot ndo fornega esta equagdo em seu ensaio ele
apresenta argumentos ou teoremas, conforme suas paavras, que foram fundamentais para o
desenvolvimento da segunda lei.

O primeiro desses teoremas diz que o rendimento maximo de um ciclo reversivel sd depende das
temperaturas Ta € Tg.

O segundo teorema diz que a poténcia motriz e, consequentemente, o rendimento de uma
maquina de fogo é independente da substancia de trabal ho.

Na pagina 28 do ensaio, Carnot faz a analogia da poténcia motriz de um ciclo idea a de uma
gueda d’ &gua. No caso de uma queda d’ agua, a poténcia depende da altura da queda e da vazéo. No
caso da maquina térmica, ou maguina de fogo, a poténcia motriz depende da quantidade de cal rico
e da diferenca entre as temperaturas Ta e Tg, dos reservatérios térmicos de ata e de baixa,
respectivamente. Além disso, como escreveu as paginas 130 e 131, a maior poténcia motriz €
verificada para uma gqueda de calérico nos nivels de temperatura mais baixos do que naqueles mais
elevados.

E importante observar que o rendimento méximo do ciclo ideal proposto por Carnot conduz a
um valor limite do rendimento, inferior a unidade, e que este valor limite ndo esta associado a
nenhuma forma de irreversibilidades ou perdas.

4.3. O Grande L egado de Carnot

Asidéias contidas no trabaho de Carnot (1824) representam, segundo Serres (1997) e Prigogine
e Stengers (1984) um corte epistemoldgico em relacdo ao pensamento cientifico do seculo 19.
Varios autores da filosofia da ciéncia chamam esses avancos de revolucéo de Carnot, ou revolucéo
carnotiana, uma vez que a sua aceitacéo significava um rompimento com a epistemologia entdo
dominante. Serres (1997) considera que o legado de Carnot representou a intersecdo da revolucéo
industrial com a revolucéo cientifica.

Stengers (1997) considera o ciclo de Carnot como uma arena onde se decidiu a relagdo entre a
energia mecanica e o que se poderia chamar de energia termodinamica regida pelas duas leis.

5. CONCLUSOES

Tomando por base a obra original de Carnot, foram revistos alguns aspectos importantes da
concepcao do ciclo ideal de Carnot. Ressaltou-se a importancia das transformacfes adiabéticas
reversivels em que a mudanca de temperatura resulta de uma variagdo de volume e ndo do contato
de corpos atemperaturas bem diferentes.

Os aspectos historicos apresentados mostram duas trgjetorias independentes, uma mostrando o
desenvolvimento das maguinas de fogo, hoje conhecidas como méquinas térmicas, baseado em
inovacdo tecnoldgica, e a outra da ciéncia termodindmica, esta surgindo posteriormente aos avangos
tecnol 6gicos.
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Abstract. This paper presents historical data concerning thermal machines and thermodynamics
that, in general, are not presented in the textbooks used in our universities. Special attention is
given to Carnot’s work, published in 1824, in which the concepts of an ideal thermal cycle were
presented which became the bases of the second law and allowed the development of
thermodynamics as a science. The introduction of elements of the history and philosophy of science
can contribute to a better understanding of the concepts relating to the second law of
thermodynamic.
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