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servem para desenvolver esse poder
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E bem conhecido que o calor pode ser utilizado como causa
do movimento, e que é muito grande o poder motriz que dele
podemos obter. O motor a vapor, de uso comum hoje em dia, é
uma prova clara deste fato. Podemos atribuir a acdo do
calor as enormes perturbacdes que vemos ocorrer na Terra:
os movimentos da atmosfera, a elevacdo da neblina, a chuva
e a queda de outros meteoros*, as correntes de A&agua que
correm por canais na terra, utilizadas em pequena parte
pelo homem. O <calor ¢é a causa também das erupcdes
vulcdnicas e dos terremotos. E dessa grande fonte que
retiramos a forgca motriz necessaria para nosso uso. Ao
disponibilizar material combustivel por todo lado, a
natureza nos oferece os meios de gerar calor e o poder
motriz a ele associado, em todos os tempos e em todos os
lugares, e é o motor a vapor gue nos permite gerar e usar
esse poder. Este estudo das maquinas a vapor é de maximo
interesse, dada sua importédncia e uso crescente, e as
grandes mudancas que estdo destinadas a produzir no mundo
civilizado. [E do calor] que se desenvolveram as minas, os
navios com propulsdo, a dragagem dos rios e baias. E ele
que forja o ferro, corta madeira, méi o grdo, tece os fios
e transporta os pesos mais pesados. No futuro, é provavel
que se torne o motor universal, e que substitua a poténcia
que obtemos dos animais, das quedas d’agua e das correntes
de ar.

O motor a vapor prestou um servico inestimavel a
Inglaterra, pois reviveu a exploracdo das minas de carvéao,
que estavam a mingua e em perigo de extingdo, devido as
dificuldades crescentes associadas a escavacdo e extracéo
do carvao**. Em segundo lugar, entre os servicos prestados
pela maquina a vapor, eu colocaria a producdo de ferro, que
aumentou muito tanto pela oferta abundante de carvdo - este
tomou o lugar da madeira, cujo estogque se exauria, gquanto
pelas magquinas de varios tipos que o uso do vapor tornou
possivel utilizar.

Como todos sabem, o ferro e o fogo constituem a base
das artes mecdnica. E provavel gque nd3o se encontre na
Inglaterra uma Unica industria que ndo dependa destes

*Antigamente, todo fendmeno atmosférico era chamado de meteoro.
**Podemos afirmar que a minerag¢do do carvdo aumentou 10 vezes, desde a
invencdo da méquina a vapor. A de cobre, latdo e ferro aumentou do
mesmo tanto. O que aconteceu had meio século na Inglaterra, esta se
repetindo nas minas de prata e ouro do Novo Mundo....



agentes e que ndo os utilize de forma extensiva. Se a
Inglaterra hoje perdesse todas as suas maguinas a vapor,
ela perderia também todo o seu carvdo e ferro, e essa perda
secaria todas as suas fontes de riqueza e destruiria sua
prosperidade; aniquilaria seu poder colossal. A destruicéo
de sua marinha, considerada [pela Inglaterra] sua base
principal, talvez fosse menos fatal. A navegacgdo segura e
rapida garantida pelos navios a vapor é uma arte
completamente nova, devida aos motores a vapor. Essa arte
permitiu estabelecer a comunicacdo regular e rapida pelos
mares, como também ao longo dos grandes rios tanto dos
antigos quanto dos novos continentes. Com o motor a vapor
foli possivel atravessar regides ainda selvagens que teria
sido impossivel alcancar had bem pouco tempo. Os produtos da
civilizacdo foram levados a todos os cantos da Terra, ...
De alguma maneira, a navegacdo permitida pelo motor a vapor
aproximou as nag¢des mais distantes. Ela tende a unir os
povos da Terra como se todos vivessem no mesmo pais. ...
A descoberta do motor a vapor, assim como a maioria das
inven¢gdes humanas, é o resultado de diferentes tentativas
simpldérias atribuidas a varias ©pessoas, e um Unico
responsavel ¢é desconhecido. A descoberta principal esta
muito mais nos melhoramentos sucessivos [da mégquina a
vapor] que a levaram a perfeicdo, do gue nas primeiras
tentativas. A diferenca entre as primeiras estruturas nas
quais foi utilizada a forgca expansiva e a magquina atual é
quase tdo grande quanto a diferenca entre a primeira
jangada construida e uma belonave (navio de guerra).

Nao podemos negar a Inglaterra a honra pelo
desenvolvimento e aperfeicoamento desta descoberta: Savery,
Newcomen, Smeaton, o célebre Watt, Woolf, Trevithick e
outros engenheiros ingleses sdo os verdadeiros inventores
do motor a vapor. Foi de suas mdos que surgiu cada um dos
aperfeicoamentos. E natural que a invencdo, a melhoria e o
aperfeicoamento acontecam no lugar onde sdo mais
necessarias.

Apesar de todo o investimento feito na maquina a
vapor, e apesar do estado de perfeicdo que atingiu, a
teoria da maquina térmica avancou muito pouco, e as
tentativas para melhorar esse estado de coisas tem sido
empreendido de forma quase aleatdria.

Se existe ou ndo existe um limite para o poder motriz*
do calor é uma questdo frequentemente levantada; se ha um
limite para o aperfeicoamento da maquina a vapor gque néo
pode ser ultrapassado de maneira nenhuma; ou, se, ao

* A expressdao poder motor é usada no sentido de efeito Util que um
motor é capaz de produzir. Esse efeito pode sempre ser medido em
termos da elevacdo de um peso através de uma certa distdncia; é sabido
que a medida corresponde ao produto do peso pela altura para qual este
é levado.



contrario, é possivel estender indefinidamente os
aperfeicoamentos. Os inventores procuram had muito tempo um
agente mais eficiente do que a &4gua na producdo de poder
motriz do calor; seria o ar mais vantajoso, nesse quesito.
Nos propomos a examinar estas questdes criticamente.

O fendbmeno da producdo de movimento pelo calor ndo foi
ainda analisada sob um ponto de vista suficientemente
geral. [O problema] foi tratado apenas em relacdo a
magquinas cuja natureza e modo de acdo impedem uma
investigacdo completa. Nestas maquinas, o fendmeno é em
certa medida imperfeito e incompleto. Torna-se dificil
reconhecer seus principios de funcionamento e estudar suas
leis. Para que o principio da produgdo de movimento pelo
calor seja examinado em toda a sua generalidade, precisamos
imaginar essa producdo de forma independente de mecanismos
particulares ou de agentes ©particulares. E preciso
estabelecer provas gque sejam aplicdveis ndo apenas a
maguina a vapor, mas a qualquer outra maquina de calor¥*,
independente de sua substancia de trabalho ou seu modo de
funcionamento.

As maquinas que ndo operam com calor, como as magquinas
operadas por homens ou animais, a partir de gqueda de &gua
ou por meio de correntes de ar, por exemplo, podem ser
estudadas em detalhe através dos principios da mecénica...
A teoria destas méagquinas estd completa. Mas ndo ha uma
teoria equivalente para as maquinas de calor. E essa teoria
continuard ausente, até que as leis da fisica sejam
estendidas e generalizadas de forma gue possamos prever
todos os efeitos do calor sobre qualquer corpo que seja.

Vamos supor gque o leitor tenha conhecimento, ainda que
superficial, sobre as varias partes que compdem uma magquina
a vapor comum. Pensamos que é desnecessario descrever a
fornalha, a caldeira, o tubo de wvapor, o pistédo, o
condensador, etc. A producdo de movimento no motor a vapor
é sempre acompanhada de uma circunstédncia que € muito
importante notar. Essa circunstdncia é o restabelecimento
do equilibrio no caldérico**, ou seja, sua passagem de um
corpo de temperatura mais elevada para outro onde esta
[temperatura] é mais baixa. O que é que acontece, de fato,
quando o motor a vapor estd em funcionamento? O caldrico
liberado na fornalha, como resultado da combustédo, passa
através da parede da caldeira e produz vapor, sendo
incorporado de alguma forma a esse vapor. Carregando o
calébrico, o vapor o transporta [o caldrico] primeiro para o

* Fazemos uma distingdo entre a magquina a vapor e a maquina a calor em
geral, que pode utilizar qualquer outro agente, e ndo apenas a agua,
para obter o poder motriz do calor

**[0 caldérico é tido como uma substédncia indestrutivel. O termo é
usado por Carnot com o mesmo significado que fogo ou calor. Nota do
tradutor para o ingles.]



cilindro, onde preenche alguma funcdo, e depois para o
condensador, onde o vapor sSe precipita, ao entrar em
contato com a &4gua fria. O resultado final é que a &gua
fria do condensador recebe o caldérico liberado na
combustdo. A agua [fria] é aquecida pelo vapor, como se
tivesse sido colocada diretamente sobre a fornalha. O vapor
é unicamente um meio de transportar o caldrico: assim, ele
desempenha o mesmo papel gque tem no aquecimento dos banhos
por vapor, muito embora neste caso [da méquinal, seu
movimento tenha utilidade.

Na operacdao que acabamos de descrever, podemos
perceber facilmente que ocorre o restabelecimento do
equilibrio no caldérico e a passagem de um corpo mais quente
para um corpo mais frio. O primeiro corpo [quente] é o gés
aquecido da fornalha; o segundo corpo [frio] é a agua de
condensacdo. O equilibrio do caldérico é restabelecido, se
ndo completamente, pelo menos em parte. Por um lado, o ar
aquecido, tendo feito o seu trabalho, escapa pela valvula a
uma temperatura muito menor do que a que tinha atingido na
combustdo; por outro lado, a a&gua do condensador, depois de
condensar o vapor, deixa o motor com uma temperatura maior
do que a que tinha quando entrou na maquina. A producédo da
poténcia motriz na maquina a vapor ocorre, ndo PpPoOr um
consumo real de caldérico, mas devido a uma transferéncia de
calor de um corpo mais quente para um corpo mais frio, ou
seja, a partir do restabelecimento de seu equilibrio [do
caldbrico] que supomos seja rompido por uma acdo guimica,
como a combustdo, ou por qualquer outra causa. Veremos, em
breve, que este principio é aplicdvel a todas as maquinas
que sao operadas com o calor.

De acordo com este principio, para obter a poténcia
motriz ndo ¢é suficiente produzir calor; ¢é necessario
termos, também, o frio, sem o qual o calor é intGtil. Pois
se existissem apenas corpos quentes como nossas fornalhas,
como seria possivel condensar o vapor, e para onde iria,
depois de produzido?

N&o podemos responder que o vapor deveria ser ejetado
para a atmosfera, como se faz com algumas maquinas*, pois a
atmosfera ndo o receberia. No atual estado de coisas, a
atmosfera age como um grande condensador para O Vvapor,
porque estd [a atmosfera] a uma temperatura mais baixa; néo
fosse assim, ela se saturaria rapidamente, ou poderia até
estar j& saturada de inicio**.

*Algumas maquinas de alta pressdo ejetam o vapor diretamente para a
atmosfera, ao 1invés de condenséd-lo. Estas médquinas sdo utilizadas
principalmente em lugares onde é dificil encontrar correntes de &gua
fria capazes de efetuar a condensacdo.

**E imprescindivel que a &gua exista no estado liquido, j& que ela é
necessaria para suprir a maguina a vapor - isto [existéncia da agua no
estado liquido] requer que a pressdo [atmosférica] seja capaz de
impedir sua evaporacdo, portanto que a pressdo seja igual ou maior que
a tensdo de vapor na temperatura da &gua... Se a temperatura na
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Sempre que ha& uma diferenca de temperatura, e que o
restabelecimento do equilibrio do caldrico pode acontecer,
a producdo de poténcia motriz é possivel. O vapor é apenas
um agente que permite obter esta poténcia, mas nd&o é o
Unico; qualquer corpo natural podem ser usado com O mMesmo
objetivo, pois todo corpo natural é suscetivel a variacdes
de volume, a sucessivas contracdes e dilatagdes provocadas
pela alternédncia de calor e frio; através de variacdes de
volume sdo capazes de superar resisténcias e, portanto, de
produzir poténcia motriz. Um corpo sdélido, como uma barra
metdlica [por exemplo], aumenta e diminui de tamanho, se é
aquecida e resfriada alternadamente, e pode [assim]
movimentar corpos presos as suas extremidades. Um liquido
que seja alternadamente aquecido e resfriado aumenta e
diminui de volume, e pode vencer obstaculos maiores ou
menores gue se oponham a sua expansdo. Um fluido aeriforme
sofre variacdes consideraveis de volume, sob variacdes de
temperatura; se for encerrado em um envelope capaz de
dilatacdo, como um cilindro provido de um pistdo, pode
produzir movimentos muito grandes. Os vapores de todos os
corpos capazes de evaporacdo, como o alcool, o mercurio, o
enxofre, etc, podem desempenhar a mesma funcdo que a agua
desempenha.

Podemos concluir gque a poténcia motriz méxima que
resulta do uso do vapor é também a médxima poténcia motriz
gue podemos extrair por qualquer outro meio.

Como podemos saber que esse maximo foi alcancado, e
que o vapor foi utilizado da forma mais wvantajosa possivel
para a producdo de poder motriz?

Como todo restabelecimento do equilibrio do caldrico
pode ser usado para produzir ©poténcia motora, todo
restabelecimento do equilibrio gue ocorre sem producgdo de
poténcia motriz pode ser considerado uma perda: com uma
pequena reflexdo, podemos perceber que toda mudanca de
temperatura que ndo seja devida a uma mudanca de volume do
corpo corresponde apenas a um restabelecimento inutil de
equilibrio do <caldbérico.* A condigdo necesséaria para o
maximo &, entéo, que ndo ocorra nenhuma mudang¢a de
temperatura nos corpos utilizados para obter poténcia
motora que ndo seja devida a mudangca de volume. Portanto,

superficie da Terra fosse muito alta, como é, com certeza, em seu
interior, toda a 4&gua do oceano estaria na forma de vapor na
atmosfera, e ndo haveria agua no estado liquido.

*A acdo quimica entre os corpos usados para obter a poténcia motora do
calor n&do estd sendo considerada aqui. A acdo guimica que ocorre na
fonte é preliminar, de certa maneira, pois ndo é uma agdo proposta
para a criacdo imediata de poténcia motriz, mas sim para destruir o
equilibrio no caldrico, para produzir uma diferenca de temperatura que
finalmente resultard em movimento.



toda vez que essa condicdo é satisfeita, o maximo é
atingido. Esse principio ndo pode ser esquecido na
construcdo de maquinas movidas a calor. Este é o fundamento
de seu funcionamento. Se [este] ndo puder ser obedecido
rigorosamente, deve-se manter tédo prdéximo quanto possivel
dele.

De acordo com a visdo atual, ¢é adequado comparar o
poder motor do calor com o [poder] de uma queda de agua;
ambos possuem um limite que ndo pode ser ultrapassado de
maneira alguma, qualquer que seja a maquina desenhada para
receber a acdo da 4agua, por um lado, e, por outro, qualquer
que seja a substédncia escolhida para receber a acdo do
calor. A poténcia motora da &gua em queda depende da
quantidade de &4gua e da altura de sua gqueda; a poténcia
motora do calor depende da quantidade de caldérico empregada
e aquilo que podemos chamar e que iremos chamar de sua
descida*, isto é, a diferenca de temperatura entre os
corpos entre os quais ocorre a troca de caldrico. Na queda
d"adgua, a poténcia motriz é estritamente proporcional a
diferenca de nivel entre os reservatdérios superior e
inferior. Na queda do caldrico, o poder motor certamente
aumenta com a diferenca de temperatura entre o corpo mais
quente e o corpo mais frio, mas ndo sabemos se é
proporcional a essa diferenca. Ndo sabemos, por exemplo, se
a queda do caldérico de 100 para 50 graus produz mais ou
menos poténcia motriz do que a queda do mesmo caldrico de
50 para zero graus. Essa questdo vamos examinar mais tarde.

*O assunto tratado aqui ¢é inteiramente novo, de modo gque somos
obrigados a utilizar expressdes novas, € dgue por isso podem nédo ser
tdo claras como desejariamos.



