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Analisis de la obra: “Reflexiones sobre la potencia mostriz
del fuego y las maquinas propias para desarrollar esta po-
tencia” de Nicolas Léonard Sadi Carnot.

El presente trabajo, hace parte de las actividades realizadas
dentro del ciclo de seminarios de Historia y Filosofia de las
Ciencias, programados por la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales, bajo la direccién del profesor Jorge Puerta.

Para el efecto, se ha usado la version original: “Reflexions
Sur La Puissance Motrice Du Feu” chez Bachelier, Libraire
Paris 1824, y la traduccion al inglés de E. Mendoza, Dover
Publications In. N.Y. 1960.

INTRODUCCION

“Para comprender la perfeccion y la belleza de los con-
ceptos de la fisica moderna, es menester estudiar sus orige-
nes y su evolucion. Solamente en este caso podran hacérse-
nos intimos y comprensibles, igual que nos es intima la
patria, cuya historia y cultura habiamos asimilado con la
leche materna’.

L. Ponomariov

4] Rev. Fac. de Ingenieria. Vol. 3. No. 1, 1986



En nuestros recintos universitarios, para estudiar ciencias de la nataraleza, es habitual
recurrir a textos producidos por catedraticos, norteamericanos casi siempre, en los
cuales las teorias cientificas discurren sin sobresaltos, como lenguajes conclusos y sin
historia, o cuya tinica historia consiste en el nombre de algiin famoso investigador da-
do a ésta 0 aquélla ecuacion.

Con la confianza de lograr superar las primeras imagenes producidas por una instruc-
cién deformante, hemos realizado la lectura de la obra de Sadi Carnot, que la tradicion
cientifica conviene en sefialar como el origen de una de las teorias de la fisica moderna,
cual es la termodinamica, iniciando con ello un recorrido par la estructura de este va-
lioso instrumento del conocimiento, que habra de permitirnas recrear el proceso de su
formulacion y desarrollo, observando sus encantos e imperfecciones, sus logros y limi-
taciones, sus dudas y afirmaciones.

Deseamos consignar aqui las impresiones suscitadas por la lectura de la obra antes
mencionada. Tal lectura es siempre diferente, varia con las circunstancias de lugar y
tiempo. El lenguaje es un entramado dindmico de elementos simbélicos, generador de
imagenes que se dilatan y se angostan, que se alejan y regresan, que se pliegan y se ex-
tienden, que adquieren nuevos sentidos en el contexto de cada uso.

EL OBJETO DE LAS REFLEXIONES

En la obra de Sadi Carnot, el titulo sefiala de manera precisa el contexto dentro del cual
se inician sus reflexiones: comentando la practica, desde tiempo atras establecida, de
utilizar las maquinas activadas mediante la combustion del carbon y el vapor de agua,
las maquinas de vapor de agua como las designa, para remplazar con notable pro-
vecho las corrientes de aire, las caidas de agua y la fuerza de los animales en la realiza-
ci6n de faenas domésticas, de transporte, industriales y mineras de aquella época, al
producir el fenémeno social que hoy suele denominarse la Revolucién Industrial.

El objeto y el método son descritos tempranamente en la obra: el autor quiere ocuparse
de la eficiencia de las maquinas de vapor. El es un tedrico, comodiriamos hoy, forma-
do en ““L’ecole Polytecnique” de Francia, que tuvo como profesores un conjunto de pen-
sadores famosos: Petit, Lame, Cauchy, Poisson; como también fueron célebres sus
condiscipulos Clapeyron, Biot, Fresnel, Poiseuille. No trabajara, por lo tanto, sobre la
maquina concreta para ensayar modificaciones dirigidas por el azar, como él las cali-
fica. Sus esfuerzos se dirigir4n hacia la reflexion sistematica sobre los fendmenos
empiricos relativos al funcionamiento de la maquina, para formular una teoria que le
permita establecer las condiciones generales de factibilidad del aumento de la eficien-
cia, de su constitucion, y su forma de operacion.

He aqui, en palabras de Carnot, el problema central con el que se inicia el anélisis y

sobre el cual gravitara la obra, encontrando dentro del marco conceptual que alli se
crea, un sentido definido y particular.
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Foto 2. Bola de Eolo. Primera méaquina de Vapor.

“Frecuentemente se pregunta si la potencia motriz del calor
es limitada, si las mejoras posibles en las maquinas de va-
por tienen un limite, un limite que la naturaleza de las cosas
no permite superar cualquiera que sea el medio, o si por el
contrario, estas mejoras pueden lograrse indefinidamente”.

EL IDEAL DE SU EPOCA

Carnot, que habia asimilado el ideal del conocimiento de la época moderna instaurado
por Galileo y luego cultivado fecundamente por Newton, insertara la maquina de va-
por dentro de uma estructura general, legal y ordenadora, reduciendo lo miltiple a lo
unico, a partir de pocos y sencillos principios.
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“Para analizar en la forma mas general el principio de la
produccion del movimiento por el calor, ello debe conside-
rarse independientemente de todo mecanismo y todo agente
particular. Es necesario establecer principios aplicables no
solamente a las maquinas de vapor, sino a todas las ma-
quinas de calor imaginables, cualquiera que sea la sustancia
que actia y cualquiera que sea la forma de operacion”.

En este proceso de generalizacion, que parte de la maquina de vapor, Carnot encuentra
que:

— En las maquinas térmicas actian necesariamente cuerpos de baja y alta temperatu-
ra.

=% La potencia motriz es generada por el cambio de volumen de la sustancia que traba-
.

— Postula entonces que:

— El cambio de volumen es ocasionado por el flujo de calérico desde los cuerpos de al-
ta temperatura a los de baja.

— El flujo de caldrico se produce por la tendencia natural al restablecimiento de un
equilibrio roto por alguna causa, una reaccién quimica por ejemplo.

— El calérico se conserva y la sustancia (vapor de agua) es solo un medio de transpor-
te.

Con estos rudimentos de un nuevo lenguaje, de una nueva manera de pensar, entra Car-
not en la escena de la ciencia moderna, inicia con ellola creacion de una estructura or-
denadora y unificadora de multiples hechos, dispersos en variadas investigaciones, co-
mo podra notarse posteriormente.

LAS IMAGENES PROVIENEN DE LA MECANICA

“Las magquinas que no reciben su movimiento del calor,
aquéllas que tienen como motor la fuerza de los hombres,
una caida de agua, una corriente de aire, etc, pueden ser es-
tudiadas, hasta en los minimos detalles, por la mecanica.
Todos los casos son previsibles, todos los movimientos
imaginables se refieren a principios generales, firmemente
establecidos y aplicables bajo todas las circunstancias. Este
es el caracter de una teoria completa. Una teoria similar es
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evidentemente necesaria para las maquinas de calor. No-
sotros la tendremos cuando las leyes de la fisica sean ex-
tendidas suficientemente, para conocer anticipadamente to-
dos los efectos del calor cuando actia de alguna forma en
cualquier cuerpo”’.

En el parrafo citado, se indica que para las méaquinas de calor no existe una teoria
completa, de principios generales, sélidamente establecidos, aplicables bajo todas las
circunstancias. Este fue y es el ideal de la fisica: reunirlo todo bajo una sola unidad de
conceptos. Carnot se propone extender el campo de accion de la fisica existente, de tal
forma que la maquina de calor sea por aquélla explicada; por esto las huellas de la me- -
canica en su teoria son profundas. Si invertimos el orden de exposicion del autor, e indi-
camos anticipadamente la perspectiva en la cual se desarrollan sus ideas, este procedi-
miento esclarecera muy bien el origen de sus presupuestos y la direccion de su bus-
queda.

“De acuerdo con los principios hasta ahora establecidos,
podemos comparar, con suficiente aproximacion, la poten-
cia motriz del calor con la de una caida de agua. En cada ca-
$O existe un maximo que no puede excederse, cualquiera que
éste sea. De otro lado, la sustancia sobre la que opera el ca-
lor: la potencia motriz de la cascada, depende de su altura y
de la cantidad de liquido; la potencia motriz del calor depen-
de también de la cantidad de calérico. En la cascada, la po-
tencia motriz es exactamente proporcional a la diferencia de
niveles entre los recipientes alto y bajo. En la caida de calé-
rico, la potencia motriz incrementa indudablemente con la
diferencia de temperatura entre los cuerpos caliente y frio,
aunque no sabemos si es proporcional a esta diferencia”.

Segiin se establece en este parrafo, las elaboraciones previas de Carnot permiten
concluir que existen suficientes razones para considerar ambos procesos: generacion de
potencia motriz por cascadas o por el calor, como similares. Consideremos aqui, in-
wru_endo no sdlo el orden de la exposicion del autor, que las generalizaciones y ex-
tensiones tedricas tienden claramente a producir una estructura explicativa tal, que las
maquinas funcionen similarmente.

Pensemos en el molino de trigo, movido por cascadas, de uso corriente a principios del
siglo XIX, cuyo funcionamiento seguramente Carnot observo con atencién. De aquella
maquina, para efectos de nuestro analisis, sefialaremos dos aspectos: uno externo o en
el entorno, consistente en el flujo de agua desde una zona elevada y su salida por la par-
te baja, generando potencia motriz segtn la altura de la cascada y el volumen de agua.
Otro aspecto interno consiste en la rueda y en su forma de operacion repetitiva o ciclica,
como es por excelencia su giro.
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Locomotora antigua.

UNMODELO INICIAL

Para desarrollar una teoria similar, Carnot requiere de un fluido y lo encuentra en las
ideas expuestas cincuenta afios atras por el fundador de la Quimica moderna: el calori-
co de Lavoisier, fluido sutil, materia del fuego, responsable de la sensacion de calor,
que se desplaza entre cuerpos de alta y baja temperatura para establecer un equilibrio,
cuantificable en términos de la cantidad de hielo fundido a presion fija; es entonces uno
de los aportes de la quimica en la formulacién de la termodindmica. Requiere también
de una “rueda”’; para construirla, parte de la maquina de vapor en una proceso de refi-
namiento progresivo, superando fallas en los modelos previos, cual pintor que verifica
en el bosquejo las posibilidades de la obra.

“Imaginemos dos cuerpos A y B conservados a temperatu-
ra constante, tales que la de A es mayor que la de B. Estos
cuerpos, a los cuales podemos suministrar o retirar calor
sin causar variaciones de temperatura, ejecuten las fun-
ciones de dos recipientes ilimitados de calérico. Llamare-
mos al primero, el horno y al segundo, el refrigerador.”
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S_i deseamos producir potencia motriz transportando una
cierta cantidad de calor desde el cuerpo A hasta el cuerpo B,
debemos proceder como sigue:

1- Tomar caldrico del cuerpo A para generar vapor; esto es,
hacer que este cuerpo cumpla la funcién de un horno; o me-
jor, del metal que conforma el hervidor en las maquinas or-
dinarias, asumimos aqui que el vapor se produce a la mis-
ma temperatura del cuerpo A.

2- El vapor se recibe en un espacio capaz de expandirse, tal
como un cilindro provisto con un pistén, para incrementar
el volumen de este espacio y por consiguiente también se
incrementa el del vapor. Asi enrarecido, la temperatura cae
espontaneamente, como ocurre con todos los fluidos elasti-
cos. Admitimos que el enrarecimiento puede continuarse
hasta que la temperatura sea precisamente la del cuerpo B.

3- Condensar el vapor colocandolo en contacto con el cuerpo
B, y al mismo tiempo ejercer una presion constante hasta
que licue completamente. El cuerpo B desempefia aqui la
funcién del agua inyectada en las méaquinas ordinarias, con
la diferencia de que condensa el vapor sin mezclarse con él y
sin cambiar su propia temperatura.

Los conceptos de lenguaje ordinario son materia prima de los creadores de teorias, pero
aquéllos en sus manos, luego de pulidos y moldeados para que acoplen de manera ar-
monica, adquieren significados nuevos, rigurosamente determinados. Es el caso de los
cuerpos calientes y frios que ahora se transforman en recipientes de calor, con la capa-
cidad de recibirlo y suministrarlo, sin que por esto se modifique la temperatura. Las
operaciones descritas por CARNOT las esquematizamos en la figura 1.

EL MODELO SE PRUEBA

Con un modelo a disposicién, Carnot plantea de nuevo la pregunta bésica:

“Es la potencia motriz invariable en cantidad, o cambia con

el agente empleado para realizarla, con la sustancia in-

termedia seleccionada como sujeto de la accion del calor?”.
Como podemos observar, la pregunta se refiere a la sustancia de la m_équjna. Par_a
concentrar el analisis en este factor, Carnot necesita establecer con precision las condi-
ciones externas.
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Fig. 1. Primer esbozo del ciclo de Carnot.

“Es claro que esta pregunta pueda responderse en el caso en
que sean dadas, tanto la cantidad de calérico como la dife-
rencia de temperatura. Tomamos por ejemplo un cuerpo A
conservado a temperatura constante de 100 grados y otro
cuerpo B conservado a temperatura de 0 grados y pregunte-
mos qué cantidad de potencia motriz puede producirse por el
paso de una porcién de calérico (por ejemplo, tanto como
sea necesario para fundir un kilogramo de hielo), desde el
primero de estos cuerpos al segundo. Nosotros inquirimos
si la cantidad de potencia motriz es necesariamente ilimita-
da, si varia con la sustancia empleada para realizarla, si €l
vapor de agua ofrece en este caso mayor 0 menor ventaja
que el vapor de alcohol, del mercurio, un gas permanente 0
cualquier otra sustancia”.
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Para cimentar sus argumentos, el autor necesita establecer dos condiciones previas: la
primera se refiere al uso mas eficiente del caldrico, sin considerar, claro esta, la sus-

tancia de la maquina; la segunda se refiere a la posibilidad de invertir el sentido del
Proceso.

Remitamonos al viejo molino de trigo, cuyas iméagenes segiin lo hemos establecido, sir-
ven de base a Carnot en la elaboracién de su modelo. ; Qué indicara este dispositivo
sobre el uso mas eficiente de la cascada? Carnot conoce las condiciones que deben
reunirse; su padre Lazaro fue un ingeniero afortunado en el ejército de Napoleon, y fue
un tedrico de estos asuntos. La no presencia del molino constituira la situacién mas ine-
ficiente, ya que en estas circunstancias no puede obtenerse potencia motriz. Ahora bien,
si el agua cae sobre el molino, todo agente que lo frene diferente del trigo, se constituye
en una pérdida. Es decir, la mayor eficiencia se obtiene cuando el agua cae sobre el mo-
lino y en éste se disminuyen al maximo las fricciones. En resumen, el funcionamiento
es optimo cuando toda la energia potencial del agua se traduce en movimiento. Para la
méquina de calor, las condiciones anteriormente referidas encuentran una traduccion
inmediata; en este caso las condiciones de operacién seran dptimas cuando todo flujo de
calérico produzca movimiento (expansion), es decir, un cambio de volumen.

“Todos los cambios de temperatura no debidos a cambio de
volumen de los cuerpos, son unicamente restablecimiento
del equilibrio en el caldrico en forma inutil”.

Qué ocurre en el molino si su forma de operacion se invierte?. En estas circunstancias el
dispositivo se transforma en un elevador de cangilones, de suerte que consumiendo po-
tencia motriz, restituye el agua a su nivel original, de manera similar.

*...donde exista una diferencia de temperatura puede produ-
cirse potencia motriz. Reciprocamente, donde podamos con-
sumir esta potencia, es posible producir una diferencia de
emperatura, haciendo factible ocasionar la destruccion del
equilibrio en el cal6rico. No son la percusion vy la friccion de
bos cuerpos, medios actuales para elevar la temperatura, de
lograr una mayor temperatura que la de los cuerpos cir-
cundantes y consecuentemente producir una destruccion del
equilibrio en el caldrico, donde el equilibrio existia pre-
viamente? Es un hecho probado por la experiencia que la
temperatura de los fluidos gaseosos se eleva por compre-
si0n y se reduce por rarefaccion”.

Establecidas las dos condiciones referidas, la potencia motriz no dependera de la sus-
tancia. Si asi no fuera:

“...estono solo implicaria un movimiento perpetuo sino
una creacion ilimitada de potencia motriz sin consumo de
caldrico u otro agente cualquiera”.
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Porque una maquina operando de manera que produzca potencia motriz en mayor can-
tidad que otra y acoplada con ésta que actua consumiéndala en menor cantidad, res-
tablecera su nivel inicial el calérico que ha fluido. Aparecera entonces, un remanente de
potencia motriz sin que otra cosa ocurra ni en la maquina ni en el entorno.

OBJECIONES AL MODELO

La validez de la importantisima conclusién que Carnot ha obtenido queda en suspenso
porque, como el mismo autor lo observa, su modelo presenta algunas deficiencias:

A.La argumentacién precedente, que hace referencia a las magquinas acopladas y supo-
niendo que la potencia motriz es constante, s6lo es valida si al final de la operacion, las
maquinas, es decir, las sustancias, se encuentran respectivamente en los mismos esta-
dos iniciales, de tal manera que las modificaciones observables se refieran al entorno.
Como puede verse en la figura 1, la maquina de vapor no regresa a las condiciones de
las cuales parte, ya que la temperatura final es menor que la inicial; en tales circunstan-
cias no es de suponer que la potencia motriz sea constante, porque su pérdida o apari-
cion seria atribuible al cambio en las condiciones de la m4quina.

B. Para obviar la dificultad anteriormente anotada, es necesario restituir la maquina a
las condiciones iniciales, lo cual puede obtenerse al calentar la sustancia transfiriendo
calérico del recipiente A, pero este procedimiento produce una nueva dificultad: el ca-
lentamiento se constituye en una pérdida, porque sin consumo de potencia motriz

*“...seria imposible realizar la operacion inversa, es decir,
retomar del recipiente A, el calérico empleado para elevar
Ia temperatura del liquido.

C. Aunque no existiese la pérdida sefialada anteriormente, éstas persistirian, porque en
sentido estricto no habria flujo de calérico entre cuerpos a igual temperatura. Para eli-
minar esta dificultad, Carnot razona segun el método del cilculo diferencial, de mane-
ra que las pérdidas puedan reducirse hasta hacerlas despreciables, asumiendo diferen-
cias de temperatura entre los cuerpos, tan pequeiias como se desee, usando

“...una serie tan grande como las circunstancias lo exijan,
de recipientes de calor cuyas temperaturas varien en térmi-
nos de cantidades diferenciales”’.

D. La argumentacién también requiere que no solo se precise la diferencia de tempera-
tura de los recipientes de calor entre los cuales opera la maquina. Es menester, ademas,
establecer las temperaturas de aquéllos. Sin esta precision, la conservacion de la poten-
cia motriz no puede sostenerse.
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En efecto: supongamos que las maquinas acopladas M y M’ operan respectivamente
entre las temperaturas TA TB y TB TA’ tales que TA > TA’ > TB; en estas condi-
ciones, la disminucion del aumento de potencia motriz seria atribuible al traslado neto
de calérico del recipiente A a A’. Carnot no considera este asunto como una deficiencia
en su argumentacion e indica por el contrario que:

*“...La potencia motriz de una cascada depende de su altura
y de la cantidad de liquido, la potencia motriz del calor de-
pende también de la cantidad de calérico usado y de la altu-
ra de su caida, es decir, de la diferencia de temperatura de
los cuerpos entre los cuales se hace el intercambio de calor”.

Sin embargo, establece a continuacion:

“...En las cascadas, la potencia motriz es exactamente pro-
porcional al desnivel entre los recipientes altos y bajos. En
la caida de calorico, la potencia motriz indudablemente se
incrementa con la diferencia de temperatura entre los cuer-

pos calientes y frios, pero no sabemos si es proporcional a
ella”.

EL MODELO SE PERFECCIONA

Las mayores dificultades observadas en el modelo inicialmente propuesto, se refieren
al caracter ciclico o repetitivo que Carnot no logra formular de manera satisfactoria
con el vapor de agua, pero felizmente dirige sus reflexiones hacia otros resultados expe-
rimentales biem conocidos, iniciando con ello un proceso de reunién sistematica y cohe-
rente de hechos dispersos, como ya lo sefialamos con anterioridad.

“Cuando un fluido gaseoso se comprime rapidamente, su
temperatura se eleva. Cae, por el contrario, cuando se dilata
rapidamente. Este es uno de los hechos mejor demostrados
por los experimentos”’.

Es corriente, en la comunidad cientifica, fundamentar responsablemente la informa-
cioén que se usa; Carnot enumera situaciones en las que el fendmeno tiene ocurrencia:
encendedores neumaticos, expansiones en maquinas neumaticas, sin soslayar otras si-
tuaciones en las que el fenémeno aparece invertido; es decir, una expansién produce ca-
lentamiento, como ocurre en algunos experimentos realizados por Gavy, Lussac y
Welle, sobre los cuales formula algunas hipdtesis explicativas del comportamiento.

Veamos ahora como el autor reelabora su modelo obteniendo una maquina que gira
como una rueda.
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Fig. 2. Maquina de Carnot.

“...imaginemos un fluido elastico, aire atmosférico por
ejemplo, colocado en un recipiente cilindrico abed (figura 2)
provisto de un diafragma o pistén moévil, cd. También se
tendran dos cuerpos A y B, conservados a temperatura
constante, tales que la de A seria mayor que la de B. Imagi-
némonos ahora la serie de operaciones que serdn descritas:

(1) Contacto del cuerpo A con el aire encerrado en el espacio
abed o con las paredes de este espacio, las cuales suponemos
transmiten el calérico facilmente. El aire adquiere por tal
contacto, la misma temperatura del cuerpo A; cd es la posi-
cion actual del piston.

(2) El pistdn se eleva gradualmente y toma la posicion ef. El
cuerpo A permanece en contacto con él aire, el cual es asi
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conservado a temperatura constante durante la rarefaccion.
El cuerpo A provee el calérico necesario para conservar la
femperatura constante,

@) El cuerpo A se remueve, y el aire no estara mas tiempo
€N contacto con cuerpos que suministren calérico. El piston,
entretanto, continiia el movimiento y pasa de la posicion ef
a la posicién gh. El aire se rarifica sin recibir calérico y su
temperatura cae. Imaginémonos que cae hasta que llega a
ser igual a la del cuerpo B; en este instante el piston se de-
tiene, permaneciendo en la posicion gh.

(4) El aire se coloca en contacto con el cuerpo B y es compri-
mido para retornar el piston de la posicién gh a la posicion
od. Este aire permanece, sinembargo, a temperatura
constante debido al contacto con el cuerpo B, el cual sumi-
nistra su calérico.

(5) El cuerpo B se remueve y la compresion del aire se conti-
nua; estando aislado, su temperatura aumenta. La compre-
si6n se continua hasta que adquiera la temperatura del cuer-
po A. El piston pasa entretanto de la posicion cd a ik.

(6) El aire se coloca de nuevo en contacto con el cuerpo A. El
piston retorna de la posicion ik a ef; la temperatura perma-
nece constante.

(7) La etapa descrita bajo el nimero (3) se repite y asi sucesi-
vamente las etapas (4), (5), (6), (3), @), (5)...]

Para visualizar el ciclo de operaciones que nos ha descrito el autor, acudamos a la
rt_aprescntacién que posteriormente hicieran Emile Clapeyron y Rudolf Clausius , en un
diagrama presion-volumen y que puede observarse en la f igura 3.

Las objeciones que pudiesen hacerse en torno al modelo inicial propuesto por Carnot
son asi superadas. Esto permite concluir en lo que denominaremos TEOREMA No. 1,
el cual constituye una potente herramienta para el analisis de diferentes tipos de sus-
tancias. Se establece, ademés, un rasgo caracteristico de la termodinamica, que nace
con su obra: analizar los efectos en los sistemas por la evolucién del entorno.

TEOREMA No. 1

‘“La potencia motriz del calor es independiente de los agen-
tes empleados para realizarla; su cantidad la fija solamente
la diferencia de temperatura de los cuerpos entre los cuales
se efectia, finalmente, la transferencia de calorico”.
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Fig. 3. Ciclo de Carnot.

EL MODELO EN ACCION

Observemos a continuacion el modelo de Carnot en operacién, ilustrando fenoémenos
hasta entonces no relacionados, anticipando nuevos resultados e indicando otras direc-
ciones en la basqueda.

LA MEDIDA RELATIVA DEL CALOR
EN LA EXPANSION ISOTERMICA

Retomemos las operaciones descritas en la Figura 2; consideremos que se realizan repe-
tidamente en la misma maquina con dos gases quimicamente diferentes; supongamos
muy pequeiia la diferencia de temperatura entre los recipientes de calor A y B, muy ex-
tensas las etapas (4) y (6) de compresion y expansion isotérmicas, de tal manera que la
fuerza motriz relativa a estas etapas, sea mucho mayor que la concerniente a las etapas
(3) y (5), ya que se requieren compresiones o expansiones adiabaticas muy pequefias pa-
ra producir los cambios de temperatura correspondientes. En estas condiciones, la po-
tencia motriz de la méaquina serd aproximadamente la diferencia entre la generada en
la expansion isotérmica y la consumida en la compresion igualmente isotérmica.
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Restrinjamos las observaciones a la etapa (6) de expansion isotérmica. Si se considera
que la presion inicial de ambos gases en cuestién son semejantes, éstos producirian
igual fuerza motriz, ya que la presién o fuerza expansiva, como la designa Carnot,
seria igual para ambos gases en los mismos momentos del proceso, en el supuesto de
que para ellos es vélida la ley de Gay Lussac.

En efecto, sean X Y los dos gases, Piy Vi la presion y el volumen inicial, entonces:
PxV = Kx = PV = Ky = PyV, es decir, Px = Py

“Estos dos gases se comportaran en forma similar bajo las
mismas circunstancias. Es decir, sus fuerzas expansivas ini-
cialmente iguales, permaneceran siempre iguales, cual-
quiera que sean las variaciones de volumen y temperatura,
siempre y cuando estas variaciones sean las mismas para
ambos. Esto resulta obvio segiin las leyes de Mariotte y
Gay-Lussac y Dalton, comunes a todos los fluidos elasti-
cos”.

La argumentacion precedente, es igualmente valida para la etapa (4), entonces:

“...Ya que los dos gases diferentes, a la misma temperatura
y a la misma presioén, se comportaran en forma similiar
bajo las mismas circunstancias, si los sometemos a las ope-
raciones anteriormente descritas, ellos producirian cantida-
des iguales de potencia motriz”.

Si los dos gases producen la misma potencia motriz, el teorema No. 1 impone la necesi-

dad de iguales cantidades de calérico en cada caso. Ademas, como el calérico absorbi-
do en la etapa de expansion es igual al liberado en la compresion, se concluye:

TEOREMA No. 2

“La potencia motriz del calor es independiente de los agen-
tes empleados para realizarla, Su cantidad la fija solamente
la temperatura de los cuerpos entre los cuales se efectia la
transferencia de caldrico”.

Las consideraciones que conducen al teorema No. 2, suscitan algunas preguntas:

¢ Por qué debe simplificarse el ciclo a las etapas isotérmicas?

Es clarg que el teorema No. 1 posibilita las comparaciones solamente si la méquina
opera ciclicamente. A partir de Ia Ley de Mariotte podemos inferir la igualdad de la

potencia motriz en las etapas isotérmicas, pero no se dispone de esta informacion para
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las etapas adiabaticas. Y si los efectos en éstas no podemos considerarlos despre-
ciables, tampoco nos es posible concluir con respecto a la potencia motriz del ciclo; por
el contrario, seria la teoria de Carnot una luminosa guia.

¢Cual es la validez de la simplificacion?

Tedricamente no encontramos discusion, pero como se trata de un discurso sobre }a na-
turaleza, sera en la confrontacion con la informacién experimental, donde se decida la
respuesta. Sin embargo:

“La cantidad de calérico que los fluidos elasticos liberan o
absorben en sus cambios de volumen, nunca ha sido medida
por experimentos directos y no dudamos que tales experi-
mentos serian muy dificiles”.

iLa capacidad de prevision de nuevos hechos! He aqui uno de los pilares de las argu-
mentaciones sobre la verdadera validez de las teorias cientificas. Al respecto, nos sur-
gen nuevas e insoslayables inquietudes que son y seguiran siendo objeto de profundas
reflexiones filosficas. ;Podrian efectuarse las mediciones experimentales independien-
temente del “proyecto tedrico’” como designa M. Herdegger a las teorias cientificas? Y
si algunas mediciones se aproximan a lo previsto y otras no, qué diremos de la teoria?

Ante los resultados desfavorables, argumentariamos la no adecuacion de la teoria para
interpretar tales hechos, de suerte que su verdad consistiria en la no contradiccién in-
terna. Los resultados favorables son entonces visibles con antelacién a la teoria. No
implica esto encontrar lo que ya se sabe? No es éste el sentido de lo matematico en la
ciencia experimental moderna, segiin Heidegger?

Volvamos a los desarrollos tedricos de Carnot recordando lo ya indicado: no existen
resultados experimentales que corroboren o se opongan a sus previsiones; pero ello no
puede ser un obstaculo, por el contrario, es menester vigorizar el 4nimo e idear las
estrategias para continuar la marcha. Veamos con qué singular maestria el autor labra
el sendero.

A medida que un gas se expande isotérmicamente, debe recibir calérico; en caso contra-
rio, se enfria. Este es un hecho experimental; entonces a mayor volumen, mayor seria
el calérico; en estas circunstancias, buena medida del calorico seria el volumen.

:Como variara el volumen con el calor? Exponencialmente? Linealmente? Si lo prime-
ro, no se comete gran error al considerarlo como lo segundo, siempre y cuando las va-
riaciones de volumen sean pequefias comparadas con los otros volumenes. Esto es lo
que Carnot supone al analizar comparativamente variaciones del aire adiabaticas, iso-
coricas e isobaricas.

Compresion adiabatica: El autor hace uso de un resultado obtenido por Poisson a 760
milimetros de mercurio y 6 grados centigrados (G.C.) que supone igualmente vélido a
0G.C.
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“...el aire atmosférico debera elevarse un grado centigrado
cuando, por compresion repentina, experimenta una reduc-
cion de volumende 1/116”.

Calentamiento isobdrico:

“Calentamiento directo (de un grado) a presién constante
debera, de acuerdo con la regla de Gay-Lussac, incrementar
el volumen del aire 1/267 sobre el que tendria a 0 G.C”’.

Calentamiento Isocorico:

“Supongamos ahora que lo encerramos en un espacio inva-
riable y que en esta condicidon causamos el aumento de un
grado de temperatura”.

Observamos la figura (4) en la que se consigna el estado inicial del aire (1), definido
por su temperatura, densidad, cantidad y tres estados finales correspondientes a los
procesos anteriormente descritos.

Fig. 4: Transformaciones adiabatica, isobérica e isocorica del aire.
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Carnot considera que el cal6rico es una cantidad conservativa, de manera tal que el ca-
1érico involucrado en el proceso (1) (3) que lo designamos Qp, es igual al involucrado
en el proceso isotérmico (2) (3), ya que el proceso (1) (2) es adiabatico. De acuerdo con
lo ya establecido, Qp es proporcional a (V+V/267)-(V~V/116). Razonando en forma
similar, se concluye que Qv, es decir, el calérico involucrado en la etapa o proceso (1)
(), es proporcional a V/116. Si se toma Qp como la unidad Qv = 267/(267 +116)
aproximadamente igual a 0.7, entonces el calérico involucrado en el proceso (4) (3) (iso-
térmico) es: Qp- Qv = 0.3. Pero ademas:

“De acuerdo con las leyes de Gay-Lussac-Dalton el incre-
mento de volumen (correspondiente al proceso (4) (3)) es el
mismo para todos los otros gases, de acuerdo con el teore-
ma demostrado (No. 2) el calor absorbido en estos incre-
mentos de volumen es el mismo para todos los fluidos elas-
ticos, luego:

TEOREMA No. 3

*“La diferencia entre el calor especifico a presion constante y
el calor especifico a volumen constante es el mismo para to-
dos los gases”.

A continuaci6én, acompafiaremos a nuestro autor en una primera y breve incursién por
el proceso (1) (2). El que todos los gases a iguales condiciones iniciales de volumen, pre-
sién y temperatura, requieran de una variacién repentina de volumen igual para elevar
un grado su temperatura, implica que todos ellos tendran el mismo calor especifico a
presion constante y por consiguiente, también serdn iguales Jos calores especificos a vo-
lumen constante; pero los experimentos de Delaroche y Berard demuestran que ello no
es asi. Por lo tanto, para variaciones repentinas de volumen iguales, diferentes seran
las variaciones de temperatura y Carnot las calcula:

“Hemos visto que cuando el aire se somete a una compre-
sion repentina de 1/116 de su volumen, aumenta un grado
su temperatura. Los otros gases, por una compresion simi-
lar, deben ambién aumentar su temperatura. Ellos deben
aumentar, pero no igualmente, en relacién inversa con su
calor especifico a volumen constante. En efecto, la reduc-
cién de volumen, al ser por hipétesis la misma, debera ser
siempre igual la cantidad de calor generada por esta reduc-
cién y en consecuencia, produciria una elevaciéon de tempe-
ratura que dependera solamente del calor especifico adquiri-
do por el gas después de su compresion, y evidentemente, en
relacion inversa con su calor especifico”.
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Como se observa en la figura 5, t varia en relacion inversa con el calor fspecifi_co avo-
lumen constante. Sin embargo, debemos observar que la argumentacion no es rigurosa,
ya que ningun teorema previo nos permite comparar el calérico tomado o cedido por
los sistemas en expansiones o compresiones isotérmicas a diferentes temperaturas. Es

decir, aunque el cambio de volumen sea igual para todos ellos, no podemos concluir lo
mismo del calérico tomado o cedido.

Qv & AV

Cv: Calor cspocu’fico a volumen constante del gas.

CVu: " " " " (1] w @ire

Av: Combio de volumen, igual poro fodos los goses.

Qv: Calorico tomado por ¢l sistemo o volumen constante pora varior su
temperaturo de O at, igual para todos los gases.

Para cuolquier gas :At= Qv/Cv
Paro ¢l aire : Qv=Cvao x 1

Conchusion : t= Cva /Cv
SiCvaz|, tz1/Cv

Figura §
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EL CALORICO Y EL VOLUMEN EN
LOS PROCESOS ISOTERMICOS

:Qué relacion existe entre el caldrico y el volumen? Carnot se dispone a investigar estos
asuntos. Habiamos indicado con anterioridad, que al suponer una relacion lineal entre
el caldrico v el volumen, se corren pocos riesgos si la variacion de volimenes es pe-
quefia. ;Pero si éste no es el caso?

Establezcamos con claridad las caracteristicas de los procesos: Carnot desea comparar
el calérico tomado por un gas en la expansion isotérmica, con el calérico tomado por la
misma cantidad del gas a igual temperatura del caso anterior, pero partiendo de un vo-
lumen diferente; es decir, con densidades distintas, concluyendo que si la relacion entre
el volumen después de la expansion (o entre las densidades) con el volumen inicial es la
misma en ambos casos, el calérico tomado es el mismo.

“Supongamos que el gas confinado en el espacio cilindrico
(Fig 6) se transporta de abcd al espacio a’b’c’d’ de igual al-
tura pero de diferente base y area. Este gas aumentaré en
volumen y disminuira en densidad y en fuerza elstica en re-
lacién inversa de los volimenes abed, a’b’c’d’ ™.

“Supongamos que ejecutamos con el gas confinado en
a’b’c’d’ las operaciones descritas anteriormente en la figura
1, bajo la suposicién, también indicada anteriormente, que
las etapas (4) y (6) sean mucho mds extensas que las etapas
(3) y (5) y que suponemos se han realizado al gas confinan-
do en abed. Es decir, supongamos que hemos dado al piston
¢’d’, movimientos iguales a los del pistén cd, que hemos
hecho ocupar sucesivamente las posiciones c¢’d’, que se
corresponde con cd, y e’f’ en correspondencia con ef, y que
al mismo tiempo hemos sometido al gas por medio de dos
cuerpos A y B a las mismas variaciones de temperatura. El
esfuerzo total ejercido en el pistébn serd en ambos casos
siempre el mismo, en instantes correspondientes. Esto se
concluye tinicamente de la ley de Mariotte. Como ademas
los movimientos de los pistones tienen igual extension, la
potencia motriz producida en cada caso serd evidentemente
la misma”.

Enefecto: SiV = Ahy V’ = A’h, V' = VA’/A = V/K Segtn la ley de Mariotte: PV
=PV, P’ = PK

Si designamos W a la potencia motriz, en forma diferencial tendremos: dw’ = P’ dv’
= PK dv/K=Pdv= dw.Queda establecido que la potencia motriz es la misma en los
dos casos en los que se opera con los mismos recipientes de temperatura. En consecuen-
cia, el teorema nimero 1 permite concluir:
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Fig. 6. Expansion isotérmica de gases.

TEOREMA 4

““Cuando un fluido elastico pasa sin cambio de temperatura
desde un volumen U a un volumen V y cuando una cantidad
similarmente ponderable del mismo gas, a la misma tempe-
ratura, cambia desde el volumen U’al volumen V’, si la re-
lacionde U a V es igual a la relacion U’ a V’, las cantida-
des de calor absorbido o liberado, en ambos casos son
iguales”.

“Este teorema también puede expresarse como sigue: cuan-
do un gas varia el volumen sin cambio de temperatura, las
cantidades de calor absorbidas o liberadas por €l estin en
progresion aritmética, si los incrementos o disminuciones
de volumen se encuentran en progresion geométrica”.

Este teorema enunciado en su segunda forma puede confundir, porque induce a pensar
que son los cambios de volumen los que varian en progresion geométrica y no los volu-
menes, como se deduce a continuacion;

Sean V1, V2, V3 ... los volumenes del sistema; V2/V1 = r entonces V2 = VIr; de
igual manera V3 = V2r = VIr **2 en consecuencia el volumen variaria en la forma
VI, VIr, VIr **2 (donde ** equivale a exponencial) etc. , expresion general de una
progresion geométrica. El calorico involucrado en el cambio de volumen de Vla V2 es
igual al del cambio V2 a V3 etc. con lo cual se concluye que éste varia linealmente.
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Provisto de la consecuencia tedrica enunciada en la forma del teorema niimero 4, Car-
not se aplica al calculo de la temperatura final del aire, luego de una compresion repen-
tina, en la cual los cambios de volumen sean notables y ocasionen variaciones amplias
de temperatura.

“Esto se encuentra realmente de acuerdo con la elevada tem-
peratura obtenida por el aire cuando se comprime rapida-
mente. Sabemos que esta temperatura inflama los encende-
dores y en ocasiones hace al aire luminoso. Si por un mo-
mento suponemos que el calor especifico es constante, no
obstante los cambios de volumen y temperatura, la tempe-
ratura aumentard en progresion aritmética por reduccion
del volumen en progresion geométrica. Partiendo de este
hecho, y admitiendo que un grado de elevacion de tempera-
tura corresponde a una compresion de 1/116, concluiremos
que el aire reducido a 1/14 de su volumen original debera
elevarse en temperatura alrededor de 300 grados, lo cual es
suficiente para inflamar un encendedor”.

El autor indica el cilculo que realiza, pero a primera vista éste no requiere ni del teore-
ma, ni de la suposicién sobre la constancia del calor especifico.

“Cuando el volumen se reduce 1/116, esto es, cuando llega
a ser 115/116 de lo que era inicialmente, la temperatura se
eleva un grado. Otra reduccién de 1/116 transforma el vo-
lumen en (115/116)**2 y la temperatura se eleva otro gra-
do. Después de x reducciones similares, el volumen llega a
ser (115/116)** x y la temperatura se eleva x grados. Si
asumimos (115/116)**x=1/14; tomando logaritmos en-
contramos que x es aproximadamente igual a 300 grados”.

Una mentalidad tan licida y rigurosa como la del autor que nos ocupa, no haria tales
afirmaciones si no fuesen logicamente necesarias; pero en el texto, el discurrir de su
pensamiento no ha dejado huella visible; es necesario entonces, que intentemos la re-
construccion de sus argumentos.

Observemos la figura 7, en la que se esquematiza, por etapas, una compresion repenti-
na desde un volumen V hasta un volumen Vt y en la que ademdas aparecen en forma
reiterada los procesos ya indicados por la figura 5. Cuales suposiciones deben hacerse
para poder concluir que una compresion repentina a partir de V1, y que produzca un
aumento de un grado, reduce el volumen a: V2 = (115/116)x V1 = 4(115/116)**2 x
V.

El sistema (V,2 grados), tiene con respecto a los sistemas (V,0 grados) y (V2, 2 grados)
el mismo calérico: Cv + Cv’. Imaginemos en el proceso isotérmico de expansion a 2
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grados, un volumen intermedio Vi tal que durante la expansioén de V2 a Vi el sistema
tome una cantidad de calor igual a Cv; lo cual implica que en la expansién de Via V
tome Cv’.

Observando el proceso de calentamiento a volumen constante de 0 grados a 2 grados, si
suponemos que Cv es igual a Cv’, indicamos que el calor especifico no varia con la
temperatura; esto a su vez implica, de acuerdo con el teorema anterior, que la relacién
V/Viesiguala Vi/V2.

Supongamos ahora que el calor especifico no se afecta por los cambios de volumen: es-
to implica que para calentar un grado a volumen constante el sistema (V, 1 grado) se
requiere del mismo caldrico que el necesario para transformar el sistema ( V1,1 grado)
en el sistema (V1,2 grados); esta cantidad es Cv’. En consecuencia V1 es igual a Vi.

De acuerdo con las argumentaciones previas V2 = (115/116)**2xV por lo tanto Vt =
(115/116.0y**txV ;

Qué ocurriria si el calor especifico depende del volumen?

“El aumento de temperatura, evidentemente, seria mas con-
siderable si la capacidad del aire, por el calor, se hace me-
nor cuando el volumen disminuye. Esto es prabable y pare-
ce que se deduce de los experimentos de Delaroche y Bérard
sobre el calor especifico del aire, tomado a diferentes densi-
dades”.

En consonancia con los planteamientos anteriores, referidos a la figura 7, el sistema
(V1, 2 grados) tendria un contenido de calérico menor que (Vi, 2 grados), lo cual impli-
caria que Vi > V1. Si suponemos que Cv es independiente de la temperatura: Cv =
Cv’, V2 = rVi = R**2xV donde r < 115/116, lo que implica que
V2 < 115/116 VI; es decir, se necesita realizar una compresién repentina menor
para elevar la temperatura de la de 2 grados.

RELACIONDE Cp Y Cv CON LA DENSIDAD

A_ qontinuacibn el autor inquiere por las variaciones del calor especifico cuando se mo-
difican la temperatura y el volumen del sistema.

Para establecer de qué manera varia el calor especifico con la densidad, Carnot nos in-
vita a realizar con el gas un ciclo de operaciones algo mas simplificado que el de su ma-
quina inicial, con recipientes de temperatura A y Ba t y t-1 respectivamente, pero sin
las etapas adiabaticas, las cuales son remplazadas por etapas de calentamiento o
enfriamiento, por contacto directo con los recipientes de calor.

“En un ciclo de operaciones, el cuerpo A provee al fluido
elastico, una cierta cantidad de calor que puede dividirse en
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dos porciones: (1) aquélla que es necesaria para mantener la
temperatura del fluido constante durante su dilatacion; (2)
aquélla que es necesaria para restituir la temperatura del
fluido desde la de B a la de A, luego de haber regresado el
fluido a su volumen primitivo, lo colocamos en contacto
con el cuerpo A. Llamaremos a la primera de estas cantida-
des a, y a la segunda b. El caldrico total provisto por el
cuerpo A sera expresadopora + b.

El cal6rico transmitido por el fluido al cuerpo B puede tam-
bién dividirse en dos partes: una, b’ debida al enfriamiento
del gas por el cuerpo B; otra, a’ que abandona el gas como
resultado de su reduccion de volumen. La suma de estas dos
cantidades es a’ + b’; y serd igual a a + b, después de un
ciclo de operaciones, es decir: a—a’ = b’—b.

Observemos la figura 8 en la que se esquematizan las operaciones anteriormente descri-
tas. A continuacion concluye:

Vi V2
——
1 '
o
A
[ ] b
- A B -—

T..
Vi v2

Fig. 8. Relacién de capacidades caldricas con la densidad.

“De acuerdo con el teorema 4, las cantidades a y a’ son in-
dependientes de la densidad del gas, siempre y cuando las
cantidades ponderables sean las mismas y las variaciones
de volumen sean proporcionales al volumen original. La di-
ferencia a — a’ debera llenar las mismas condiciones y en
consecuencia también la diferencia b’ — b. Pero b es el calo-
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rico necesario para elevar el gas contenido en abed (figura
2) un grado; b es el calérico liberado por el gas cuando, con-
finado en abef, es enfriado un grado.. Estas cantidades
pueden servir como medida de los calores especificos. So-
mos entonces conducidos al establecimiento de la siguiente
proposicién”’.

TEOREMA §

“El cambio en el calor especifico de un gas causado por el
zambio de volumen, depende enteramente de la relacion
entre el volumen original y el volumen alterado”.

Esta proposicion también puede expresarse de manera dife-
rente, asi: Cuando un gas incrementa su volumen en progre-
sion geomeétrica, su calor especifico incrementa en progre-
sién aritmética”.

La argumentacion precedente a la formulacién del teorema nimero 5 induce a confu-
sion, ya que parece establecer comparaciones entre a y a’ con base en el teorema niime-
ro 4, no obstante que tales cantidades de caldrico se encuentran involucradas en proce-
sos a diferentes temperaturas. Sin duda, la brevedad de la argumentacion ocasiona esta
apreciacion y las inquietudes en torno a la coherencia logica de las conclusiones, se disi-
pan si se introducen los elementos implicitos.

B vi [ vy 0z vy

b b' b2

t-1 vi o' v2 a2 vs
FIG. 9

Observemos la figura 9 en la que se reitera el proceso descrito en la figura anterior des-
de el volumen V2 a V3. Suponiendo, tal como lo indica Carnot, que V3/V2 = V2/VI
entoncesa = a2ya’ = a2’; ademasa + b=a’+ b’ ya2 + b’ = a2’ + b2’ . Delas
ecuaciones anteriores se obtiene: b’ —b =a—a’yb2’—b’ = a2 —a2’ =a—a’;es
decir b’ — b = b2’ — b’ o que la diferencia de los calores especificos es la misma si la
relacién de volumen no cambia. Si designamos b’ — b = h, entonces b’ = b + h, b2’
= b + 2h, etc. En resumen:
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Volumen: v rv rly
Cv: b b+h b + 2h

¢Como varia Cp cuando se modifica la densidad? Es la pregunta que a continuacion se

hace el autor. En la biisqueda de la respuesta se concentra en el efecto de la densidad
sobre la diferencia entre Cp y Cv; escuchémosle:

“¢Cual es la causa de la diferencia entre el calor especifico
a volumen constante y presion constante? El calérico re-
querido para producir en el segundo caso el incremento de
valumen. De acuerdo con la ley de Mariotte, el incremento
de volumen de un gas debera ser, para un cambio dado de
temperatura, una fraccién determinada del volumen origi-
nal, una fraccion independiente de la presiéon. De acuerdo
con el teorema No. 4 si la relacion entre el volumen primiti-
vo y el alterado es dado, esto determina el calor necesario
para producir el incremento de volumen. Ello depende sola-

mente de esta relacion y del peso del gas. Nosotros debemos
concluir:”

TEOREMA No. 6

“La diferencia entre calor especifico a presion constante y
calor especifico a volumen constante es siempre la misma,
cualquiera que sea la densidad del gas, siempre y cuando el
peso del gas sea el mismo”.

Observemos la figura 10, segun la ley de Mariotte:

VI’ = VI + V1/267 y V2’ = V2 + V2/267; es decir: VI'/V1 = V2'/V2 =
268/267; luego, aplicando el teorema niimero 4 se concluye que Qpl-Qvl = Qp2 —
Qv2; esta consecuencia implica que Qp debe variar con la densidad de igual forma que
Qv para que la diferencia permanezca constante.

“Ya que la diferencia entre las dos capacidades calorificas
es constante, si una de ellas incrementa en progresion arit-
meética, la otra debe seguir una progresion similar: esto es,
nuestra ley es aplicable a los calores especificos a presion
constante”.

En las ciencias de la naturaleza es necesario cotejar permanentemente las informa-
ciones empiricas con aquellas inferidas tedricamente, y aunque en algunos casos las
primeras no hayan sido obtenidas para corroborar las elaboraciones mentales, éstas
ultimas entran a operar en la explicacion de fenomenos ya observados’’.
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“Gay-Lussac y Welter han encontrado por experimentos di-
rectos... que la relacion entre el calor especifico a presion
constante y calor especifico a volumen constante varia muy
poco con la densidad del gas. De acuerdo con lo que justa-
mente hemos visto, la diferencia debe permanecer constante
y no la relacion. Como ademas el calor especifico de los ga-
ses, para un peso dado, varia muy poco con la densidad, es
evidente que la relaci6n experimenta pequefios cambios’’.

Complementemos en forma analitica esta argumentacion.

Segun el teorema nimero 6

Cpl —Cvl =K

Cp2—Cv2 =K
Designemos:

nl = Cpl/Cvl

n2 = Cp2/Cv2.
Entonces

nl —n2 = (Cvl + K)/Cvl —(Cv2 = K)/Cv2
nl —n2 = K (Cv2 — Cv1)/(Cv2 Cvl)

Por lo tanto, (n1—n2) es aproximadamente cero porque Cv2 y Cvl son muy similares
como se infiere del teorema niimero 5, segun el cual Cv varia linealmente para cam-

bios de volumen en progresion geométrica.

Gracias al autor, disponemos ya de una relacion entre las capacidades calorificas y lq
densidad. Ahora necesitamos afincar el pie en hechos empiricos y proyectar desde alli
el haz luminoso de las relaciones propuestas hacia regiones atn inexploradas.

“Hemos asumido el incremento del calor especifico con el
volumen. Este incremento lo indican los experimentos de
Delaroche y Berard: en efecto, estos fisicos han encontrado
el valor de 0.967 para el calor especifico del aire bajo la pre-
sién de 1 m de mercurio. Tomando como unidad el calor
especifico del mismo peso de aire bajo la presion de
0.760m”.

Con estos dos hechos podemos realizar las inferencias para completar el siguiente
cuadro:
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Presion: 1/4 1/2 1 2 2 ¥
(atmf)

Cp. 1 4+ 2h 1+h 1 1—h 1 —Xh
Si 2¥*X =1/0.76y
1—Xh = 0.967
entonces h — 0.0835
EL CALCULO RECTIFICADO

Guiados por el autor, hemos concluido que el calor especifico varia linealmente cuando
el volumen varia geométricamente. Provistos de este resultado, calculemos de nuevo la
temperatura final de un gas, luego de una compresion repentina.

Designando con los simbolos Sy Z el calor y el calor especifico respectivamente; los te-

oremas numeros 4 y 5 permiten establecer que: S = A + BLos VyZ = A’ + B’ Log
V. Pensemos ahora la compresion en dos etapas.
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Miguina Schmidt de vapor recalentado

v Vg
T4 T4i
‘P Qpi= Cpi ﬁ
Qp2
o~ V'V |e——| v Qpz - Qv
€0 - T T Cpy - Cvy
LA MISMA Qvy=Cv,
\j Qv, =Cy, CANTIDAD ')
- DIFERENTE
DENSIDAD
Vi v2
T+ T+1

Fig. 10. Relacién de capacidad calérica y densidad.
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“(1) Compresion a temperatura constante; (2) restableci-
miento del calérico emitido. La temperatura aumentara en
la segunda operacion, en relacion inversa con el calor es-

pecifico adquirido por el gas, luego de la reduccion de volu-
men”.

_Suponiendo que en la segunda etapa el calor especifico es constante, se concluye que el
incremento de temperatura es igual a la relacion entre el calor y el calor especifico; es
decir, At = (A + BLog V)/ (A’ + B’log V); sin embargo, tal como el autor lo anota:

“Grandes cambios de volumen conducen a grandes cambios
de temperatura en el gas y nada prueba la constancia del ca-
lor especifico a diferentes temperaturas, especialmente a
temperaturas muy separadas. Esta constancia es solamente
una hipdtesis admitida para gases por analogia, en una
cierta extension verificada para cuerpos solidos y liquidos a
través de una parte de la escala termométrica; pero para la
cual, los experimentos de Dulong y Petit han mostrado que
no es adecuada si se desea extender a temperaturas por enci-
ma de 100 grados”.

¢Seran validos los argumentos previos para calcular el aumento de temperatura al
comprimir vapor de agua? Carnot establece que si:

“De acuerdo con la ley de Clément y Desormes, una ley es-
tablecida por experimentos directos, el vapor de agua bajo
cuabquier presion a la que pueda formarse, contiene
siempre, a pesos iguales, la misma cantidad de calor. Esto
conduce a la aseveracion de que el vapor comprimido o ex-
pandido mecanicamente sin pérdida de calor, se encontrara
siempre saturado si asi fue producido inicialmente. El va-
por de agua asi producido, puede entonces ser mirado como
un gas permanente y debe observar todas las leyes de éste”’.

Claro esta que si la cantidad de calor para producir vapor saturado (calor latente de va-
porizacién), es independiente de la temperatura y de la presion, cualquier estado de sa-
turacion es accesible en forma adiabatica a partir de otro estado de saturacion.

En otras palabras, un vapor saturado no puede licuarse en forma adiabética. La ante-

rior conclusion estaria de acuerdo con la informacién experimental de la época, pero no
con la informacién actual.

LA POTENCIA MOTRIZ Y LA TEMPERATURA

El primer teorema enunciado por Carnot, establece que la poter}cia n_mtriz no de_p_ende
de la sustancia de la maquina; sus meditaciones se dirigen a continuacion, al analisis de
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los factores externos. No cabe duda que la potencia motriz depende de la cantidad de ca-
l6rico que fluya, ya que en estas circunstancias, mayor sera el desplazamiento del pis-
t6n, pero no sabemos si depende solamente de la diferencia de temperatura entre los re-
cipientes de calor o de las temperaturas en si.

“Imaginemos que las operaciones ilustradas en la figura 2,
se efectudn sucesivamente con dos pesos iguales de aire at-
mosférico, pero tomadas a diferentes temperaturas. Supon-
gamos ademas, que las diferencias de temperatura entre los
cuerpos A y B sean iguales, de tal manera que ellos tengan
por ejemplo, en uno de estos casos, las temperaturas 100
grados y 100 grado-h (siendo h muy pequefio), y en el otro 1
y 1-h. La cantidad de potencia motriz producida es, en cada
caso, la diferencia entre la producida durante la dilatacion y
la consumida para restituir el sistema al volumen primiti-
vo. Ahora, esta diferencia es la misma en ambos casos, lo
cual se prueba facilmente pero nos parece innecesario ha-
cerlo; en consecuencia, la potencia motriz producida es la
misma”.

Usando ecuaciones posteriormente formuladas por el autor, podemos calcular, para la
méquina a 100 grados, la potencia motrizz PM = NRTIn (V’/V) + NR (T - h)
In(V/V’) = NR In (V’/v)xh, y es igual para la maquina a 1 grado C.

“El aire que nosotros primero consideramos y que ocupa el
espacio abed y con una temperatura de un grado, se puede
hacer ocupar el espacio abef a la temperatura de 100 gra-
dos, por dos caminos diferentes:

1. Podemos calentarlo sin cambiar el volumen y luego ex-
pandirlo a temperatura constante.

2. Podemos empezar por expandirlo a temperatura constan-
te y calentarlo luego.

Denominemos a y b las cantidades de calor empleadas suce-
sivamente en las primeras dos operaciones, y b’y a’ las can-
tidades de calor empleadas sucesivamente en las segundas.
Como el resultado final de estas dos operaciones es el mis-
mo, las cantidades de calor empleadas deben ser iguales.
Tendremos entonces:

a+b=a"+b} a’—a=b—-"
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a’ es la cantidad de calor requerida para calentar desde 1 a
100 grados el gas que ocupa el espacio abef . a es la cantidad
de calor requerida para calentar de 1 a 100 grados el gas
que ocupa el espacio abed.

La densidad del aire es menor en el primer caso y de acuer-
do con los experimentos de Delaroche y Berard ya citados,
la capacidad calorifica debe ser un poco mayor; en conse-
cuencia b debe ser mayor que b’.

MAqnina de dos cilindros en tandem

Por lo tanto, generalizando la proposicion, debemos decir:
TEOREMA No. 7

La cantidad de calor debida al cambio de volumen de un
gas, es mayor cuando la temperatura es mayor.

Estas cantidades desiguales de calor, producirdn sinem-
bargo, como hemos visto, iguales cantidades de potencia
motriz para caidas iguales del calorico tomadas a diferentes
alturas de la escala termométrica. En consecuencia, extra-
emos la siguiente conclusion:
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TEOREMA 8

“La caida de caldrico produce mas potencia motriz a infe-
rior temperatura, que a superior temperatura’’.

Los procedimientos anteriormente expuestos por Carnot, podemos esquematizarlos se-
gun la figura 11.

Los razonamientos del autor, comentados con anterioridad, indican que si el volumen
varia geométricamente, el calor especifico varia linealmente; sin embargo, de alli no
puede inferirse que al aumentar uno, el otro disminuye. Es necesario recurrir a hechos
experimentales y éstos fueron reportados por Delaroche y Berard, quienes establecen
que al aumentar el volumen del aire, Cv disminuye. Pero si estos experimentadores se
hubieren esquivocado como posteriormente se ha establecido, las conclusiones de Car-
not seran justamente contrarias.

vl

rc Cv 100°C 100°C

d'<d —» Cv'>Cv —» a'>a—» b> b’

! v " v
b Q
—i —_—
v
rc 1*C cv' 100°C

Fig. 11. Efecto de la temperatura sobre la fuerza motriz.

74



CONCLUSION

Carnot, ha iniciado entonces la elaboracion de un modelo tedrico que le permite anali-
zar las maquinas de calor; las reglas de operacion quedan claramente establecidas, y el
caracter general de éstas le permitiran acercarse a cada maquina particular y decidir
las condiciones que maximicen la eficiencia. Ya no seran erraticas ni aleatorias las mo-
dificaciones que se introduzcan, porque estaran guiadas por un discurso iluminador: la

teoria cientifica que las generaciones posteriores hemos conocido con el nombre de
TERMODINAMICA.
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