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EDUCACAO
UMA VISAO DIFERENTE DO CICLO DE CARNOT
Aécio Pereira Chagas
Instituto de Quimica — Universidade Estadual de Campinas
Caixa Postal 1170 — 13.100 — Campinas — SP — BRASIL
(Recebido em 9/04/80)
A célebre monografia de Carnot “Réflections sur la puis- Tabela 1
sance motrice du feu”, editado em 1824, ¢ um dos traba- p K h=alt
Ihos fundamentais da Termodindmica, mas no entanto ndo S;r(:x(;flses: T m - altura

foi bem compreendido nas épocas que se seguiram (quigd

até hoje), conforme aponta La Mer! e outros®3. Além disso g = aceleragdo

somam-se também tradugGes inadequadas e a pouca divul- o da grziv1dade
gacdo do mesmo. Essencialmente a andlise de Carnot grav1jcac1onal (6:-¢)8m  é=hg m P= pressio
baseia-se na analogia da m4quina térmica com a méquina eléstico ou V= volume
hidrdulica e a entropia (“calorique”, segundo Carnot) especial -(P,-P,)6V -P V E= potepcial
era algo que “fluia” de uma temperatura mais alta ‘para ) elétrico
uma temperatura mais baixa. Uma méiquina térmica era elétrico (E2-E,)8q E Q T= :?éfr?ca
:Ir: tzsg:lrgg Ig::antii?ls.fonnava esta “queda” de entropia térmico (T,-T,)8S T S T= temper‘atura
Brgnsted fez uma revisdo critica da Termodinamica quimico (Ha-pi)dn u n Sf entropia
Cldssica, chamando atengdo para este fato e ao mesmo =P ot’en‘c1al
quimico

tempo apresenta uma formulagdo diferente da Termodi- n = quantidade

nimica de processos, baseando-se muito nas idéias originais de

de Carnot. Os trabalhos de Brénsted de mais fdcil acesso

(em lingua inglesa) sdo as das referéncias® ¢ *. Outros

artigos®™ ® apresentam também as ideias fundamentais de 4

Brgnsted de uma maneira mais simples e mais critica, de A

modo que exporemos apenas 0 minimo necessirio para uma DR N

vista rdpida do ciclo de Carnot generalizado. T .
Os processos naturais reversiveis podem ser descritos ro Y

como o acoplamento de 2 ou mais processos simples ou SN

basicos: A cada processo simples podemos associar um D % - .

trabalho (1), que pode ser calculado pela expressdo.

St=(m;-m) 6K

sendo que T, e T, sdo grandezas de natureza intensiva,
dependendo apenas do estado inicial (1) e final (2) e deno-
minados potenciais. A cada potencial estd associada uma K
grandeza extensiva K, chamada capacidade energética. CICLO DE CARNOT GENERALIZADO

Um processo pode ser descrito como o transporte de K

de 7, a m . Alguns processos simples estdo exemplicados FIG. 1

na tabela 1.

substancia

1?
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Um processo ciclico é um processo em que o sistema
-retorna ao mesmo estado inicial ap6s uma série de trans-
formagGes. Um ciclo de Carnot generalizado é aquele repre-
sentado na figura 1, ou seja, no s eixos coordenados 7, K,
sendo que o sistema percorre reversivelmente os estados
indicados, correspondentes ao quadrilditero ABCD. O traba-
lho realizado é dado pela 4rea do quadrilatero. O ciclo de
Carnot generalizado indica o trabalho méximo que o siste-
ma pode realizar para uma certa diferen¢a 7w, - 7, € uma
certa quantidade a ser transportada SK.

No dispositivo chamado “mdquina térmica” hd o acopla-
mento 2 processos bdsicos: o transporte de entropia de uma
temperatura maior para uma menor e o transporte de uma
outra quantidade de natureza mecinica (trabalho de deslo-
camento, de rotagdo, etc.). Assim o ciclo de Carnot para
uma mdquina térmica estaria representado num sistema de
coordenadas T,S. Na “méquina hidrdulica” temos o trans-
porte de uma certa massa de dgua 9, a 61 (ver tab. 1),
acoplada a um outro trabalho mecanico e se utiliza das
coordenadas 6, m. Nenhuma méquina real trabalha segundo
o ciclo de Carnot, mas o tem como limite mdximo, como o
maior rendimento teoricamente possivel. (as linhas traceja-
das da figura 1 representam um ciclo de uma certa miquina
real).

Um exemplo de médquina hidrdulica bastante simples é o
monjolo. Na figura 2 temos um esquema do mesmo.

BICA
R ¥ /
CONCHA
m / CONTRAPESO
= ]
SUPORTE
0 MONJOLO
FIG. 2
NOTAS SOCIAIS

USP / Finep

‘“Programa Latino-Americano de Gestdo Tecnolégica’;
(S. Paulo, USP 15 set.—2 out. 1980)

A OEA, a Finep e o Instituto de Administragdo da Fac.
de Economia e Administracio da USP, estardo realizando
o ‘Programa Latino-Amea}icano de Gestdao Tecnolégica
entre 15 de setembro a 2 de outubro de 1980, na USP,
em tempo integral. Este Programa tem por objetivo incen-
tivar a interce¢do dos Institutos de Pesquisa com as empre-
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Um monjolo hipotético, funcionando segundo um ciclo
de Carnat teria as seguintes etapas (ver fig. 1).

A-B — A concha enche-se com a 4gua da bica.

B-C — A concha desce e o contrapeso sobe.

C-D — A concha esvasia-se.

D-A — A concha sobe e o contrapeso desce.

Basta observar o funcionamento do monjolo para se ver
que o mesmo esta longe de seguir um ciclo de Carnot, mas
podemos imaginar aperfeigoamentos tais que o mesmo vai
tendendo a este limite, Por exemplo, um mecanismo auxi-
liar pode fechar a bica durante as etapas C-D, etc. Mdquinas
hidrdulicas mais complexas podem ser consideradas como
superposi¢des do monjolo e operando segundo outros ciclos
que tem também como limite o ciclo de Carnot. Isto equi-
vale a dizer que o ciclo de Carnot limite de uma maquina
complexa pode ser desdobrado em outros ciclos de Carnot
simples como o do monjolo. Por exemplo, a roda d’dgua,
com virias conchas ou pds, pode ser considerada como a
soma de vdrios monjolos, sendo que o trabalho mecanico
resultante € agora de rotagdo,

A compreensgo dessas nogdes torna fécil o entendimento
de muitos pontos fundamentais, principalmente no que
tange as proprias transformagdes térmicas. Acreditamos que
desta maneira o ciclo de Carnot é uma ilustragfo interessan-
te, capaz de ser comparada facilmente com coisas observi-
veis e passiveis de esclarecer muitos desses pontos funda-
mentais. A apresentagdo do ciclo de Carnot em mdquinas
térmicas, principalmente utilizando diagramas pressdo,
volume, ndo nos parece tdo atraente e simples, mormente
quando o objetivo é estudar sistemas quimicos e ndo pro-
priamente as mdquinas térmicas.
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