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“Ninguém vai bater mais forte do que a vida.
Niao importa como vocé bate e sim o quanto
vocé agiienta apanhar e continuar lutando;

0 guanto pode suportar e seguir em frente.

I assim que se ganha”

Sylvester Stallone

(Rock Balboa-2007)



Resumo

Esse trabalho tem como objetivo facilitar a compreensdo dos alunos de Ensino Médio
sobre um topico da Fisica tido como dificil pela maioria dos alunos. a Termodindmica.

Para isso vamos utilizar o método de levar ao aluno a visualizagdo das leis da
termodindmica, por meio de experimentos que serdo mostrados em sala de aula.

Os alunos se dividirdo em grupos, construiram e apresentaram um experimento pré-
determinado pelo professor. O professor ird analisar e julgar os experimentos dando-
lhes notas.

Portanto o aluno assimila o conteido com mais interesse, pois estara interagindo com a
matéria por meio do experimento, ¢ o professor por sua vez inova no seu método de
ensino ndo se basecando somente na utilizacdo do quadro negro.
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INTRODUCAQO

A miaquina térmica, apesar de ter sido inventada ha séculos atrds ainda ¢é
utilizada em grande escala nos dias atuais. Entre alguns exemplos estd a geladeira, o
motor a gasolina, motor de automoével, gerador elétrico, que fazem parte do cotidiano

das pessoas .

“I: chamada de mdquina térmica todo dispositivo que transforma continuamente calor
em Irabalho, através de uma substincia, dita trabalhante, que realiza ciclos entre duas
temperaturas que se mantém constantes. A temperatura mais elevada corresponde a
chamada fonte gquente da méquina; a temperatura mais baixa corresponde a chamada

Jfonte fria. A denominag@o motor térmico é também muito usada.”(Calgada,1998)

“A presenca do conhecimento de Fisica no Ensino Médio ganhou um novo sentido
a partir das diretrizes apresentadas nos PCN. Trata-se de construir uma visdo da Fisica
que esteja voltada para a formacdo de um cidaddo contemporaneo, atuante e solidario,
com instrumentos para compreender, intervir e participar na realidade. Nesse sentido,
mesmo 0s jovens que, apds a conclusdo do ensino médio ndo venham a ter mais
qualquer contato escolar com o conhecimento em Fisica, em outras instancias
profissionais ou universitarias, ainda assim terdo adquirido a formagdo necessaria para

compreender e participar do mundo em que vivem.” (Brasil, 2002)

Por essa razdo, ¢ imprescindivel que o estudo das leis que regem o
funcionamento das maquinas térmicas seja compreendido no Ensino Médio. visto que a
maioria dos alunos tera neste momento a ultima oportunidade de compreender estes

fendmenos, ja que poucos seguirdo carreiras tecnoldgicas.

O ramo da Fisica que estuda estas leis € a Termodindmica e o toépico principal
que fundamenta o funcionamento dessas maquinas ¢ a Segunda Lei da Termodinamica.
Por cnvolver transformagdes de energia, rendimento e eficiéncia os alunos tém

dificuldade de compreender.

O objetivo deste trabalho é facilitar a aprendizagem do aluno no que diz respeito
aos conceitos fisicos que sio trabalhados em uma maquina térmica, ou seja, fazer com
que o aluno transcenda uma zona de conhecimento, a zona proximal de Vygotsky,

passando para outro estagio de conhecimento. Para tal, desenvolvemos uma aula com



pequenos exemplos € a Maquina de Stirling, para ajudar a compreensdo deste topico

da fisica.

Acreditamos, que a melhor maneira de atingir o potencial de conhecimento
adequado do aluno é mediante o conhecimento prévio do aluno pelo seu cotidiano,
utilizando informagdes ja estabelecidas no seu “dia dia” , a idéia de levar experimentos

¢ justamente associar, pelo visual , o cotidiano com a matéria a ser ensinada.

“ O estudo da fisica pelo método tradicional com o passar de todos esses anos ja
ndo se mostra tdo satisfatorio para atrair a atencdo e o interesse do aluno, sendo
necessario outros méetodos para o resgate do “querer” deste individuo “De certa forma, a
sinalizagdo efetuada pelos PCN € explicita quanto ao que ndo conduz na dire¢do
desejada e vem sendo percebida com clareza pelos professores. O ensino de Fisica vem
deixando de concentrar-se na simples memorizagdo de formulas ou repetigdo
automatizada de procedimentos, em situagdes artificiais ou extremamente abstratas,
ganhando consciéncia de que é preciso dar-lhe um significado, explicitando seu sentido

ja no momento do aprendizado, na propria escola média. “(Brasil, 2002)

Com a intengdo de verificar a aprendizagem significativa dos nossos
alunos uma avaliac@o formativa scra aplicada. A turma sera dividida em grupos e cada
grupo recebera um roteiro para a confec¢do de uma mdaquina térmica. Os alunos deverdo
pesquisar ¢ responder as perguntas do roteiro. As experiéncias serdo apresentadas e
discutidas em sala de aula para que o professor possa verificar a aprendizagem ¢ intervir

de maneira construtiva se achar necessario.

As maquinas que deverdo ser apresentadas com a inten¢éio de fazer o aluno
indagar, discutir, debater sobre o assunto, de maneira construtiva, ludica e seguindo
uma linha de raciocinio sdo: maquina de Heron, barquinho pop-pop. correntes de

convecgdo (LEQO), mini roda a vapor.



CAPITULO | - METODOLOGIA E MATERIAIS
1.1 Referencial tedrico

1.1.1 Vygotsky

Nos dias atuais. vivemos em um mundo mais dinimico e agitado em que nio ha
espago para a monotonia. O reflexo desses novos tempos também atinge as salas de aula
sem piedade daqueles que ndo destinam a importancia devida para tal fato, que o mundo
mudou e as pessoas mudaram junto. Ora, s¢ houve essa mudanga, os alunos de hoje
estdo passando por ela e os professores terdo que se adequar a esse novo momento.

O método tradicional, em que os instrumentos do professor sdo apenas o giz e o quadro
negro, utilizado nas escolas tradicionais, ndo se mostra mais tio eficaz, segundo L.S.
Vygotsky a tarefa de difundir um conceito por meio da maneira tradicional se torna cada
vez mais dificil.

“A maior dificuldade ¢ a aplicacdo de um conceito, finalmente
apreendido e formulado a um nivel abstrato, a novas situacoes
concretas que devem ser vistas nesses miesmos lermos abstralos
— um tipo de transferéncia que em geral 56 é denominado na
adolescéncia. A transi¢cdo do abstrato para o concreto mostra-se
tdo dardua para o jovem como a transi¢do primitiva do concreto
para o abstrato. Nossos experimentos ndo deixam qualquer
dirvida de que, nesse ponto, a descri¢do da formagdo de conceilos
dada pela psicologia tradicional, que se limila a reproduzir o
esquema da logica formal, é totalmente desvinculada da
realidade. ’ (Vygotsky, 1989)

E preciso fazer uma ponte entre o conhecimento do aluno e até aonde esse aluno
pode chegar. o potencial do aluno. Esse intervalo, do saber do aluno até o seu potencial
que Vygotsky chama de zona proximal. temos como missdio, transpor essa zona
utilizando o experimento. O aluno ja observa no seu cotidiano o funcionamento de
maquinas térmicas, logo, ja tem certo conhecimento sobre o assunto, faltando-lhe
apenas uma ferramenta para concretizar o conteudo.

Nesse novo contexto, o método tradicional precisa ser substituido, ou ainda
melhor, ser modernizado. Somente o uso da palavra ndio estd mais satisfazendo na
questdo da implantagio de um conceito, precisando entdo do auxilio de outra
ferramenta. o experimento.

“Até ha pouco tempo ,0 estudioso da formagdo de conceitos tinha
sua larefa dificultada pela falta de um método experimental que
the permitisse observar a dindmica interna do processo”
(Vygotsky. 1989)



No pensamento por complexos explicado por Vygotsky o aluno tem seu
desenvolvimento na visualizagdo de um objeto e com isso faz o que ele chama de
“ponte” que seria o processo mais avangado na formagio do conceito. A esse tipo de
complexo Vygotsky deu o nome de pseudoconceito.

“Na situagdo experimental a crianca produz um pseudoconceito
cada vez que se vé as voltas com wma amostra de objetos que
poderiam muito bem ter side agrupados com base em um
conceito abstrato.” (Vygotsky, 1989)

Portanto, Vygotsky se mostra bem claro na defesa do ensino pelo cotidiano vivido
pelos alunos, e que todo aluno tem um potencial a ser alcancado e o que precisamos ¢ de
uma ferramenta para alcanca-lo. Levando para a sala de aula uma visualizagio pratica
das teorias que estdo descritas nos livros didaticos, conseguimos fazer isso. O método
tradicional ainda aplicado nos dias de hoje, ndo serve mais para o aluno moderno,
dindmico e pratico que estdo nas salas de aula.

1.1.2 Avaliagio formativa

A avaliacfo ¢ um assunto muito falado no meio académico. A avaliagdo diagnostica
e a avaliacfo formativa provocam uma grande discussdo entre os professores, porém,
nfo ¢ dito se elas estdo ou ndo funcionando.

A avaliagdo diagnoéstica, como o proprio nome ja diz, tem como objetivo
diagnosticar se o aluno precisa de tratamento. O diagnostico ¢ no sentido de informar
como o aluno explica o mundo que ele vé, quais as concepgdes alternativas que podem
servir de ancora para o aprendizado.

A avaliagido formativa tem a fun¢do de indicar os objetivos que o aluno devera
alcancar e verificar se o aluno os alcangou. Avaliar tanto os objetivos alcangados como
os ndo alcangados. Tem, também como objetivo ajudar a regular a a¢io pedagdgica do
professor.

A avaliacdo formativa terd a capacidade de observar a dificuldade do aluno e com
isso mostrar o caminho correto a seguir para que os erros ndo se repitam. O aluno
passara a descobrir os processos que véo leva-lo ao aprendizado e ndo o oposto. Utilizar
a avaliacdo formativa dessa forma significa conduzir o aluno ao dominio dos conceitos
ensinados.

“Segundo Allal (1986), para elaborar wma estratégia de avaliacdo
formativa que cumpra realmente sua fun¢do de orientacdo, é preciso
definir um quadro teorico que leve em conta os miltiplos aspectos
(cognitivo, afetivo e social) da aprendizagem e das inleragoes no interior
de um sistema educativo.



A fungdo da avaliag¢do formativa numa perspectiva mais restrita seria .
(1) recolher informagdes nos objetivos, utilizando instrumentos validos e
precisos; (2) interpretar as informacdes recolhidas com base em
critérios  preestabelecidos, identificando objetivos atingidos e ndo
atingidos; (3) planejar atividade de recuperagdo para os alunos que nio
atingiramos critérios estabelecidos.'(Souza, 1997)

Portanto, a avaliagdo formativa ndo visa apenas medir conhecimento do avaliado,
ela tem como funcdo descobrir os erros dos alunos e corrigi-los mediante uma
recuperacao, a tarefa da avaliagdo deixa de ser apenas uma medida, como uma nota, e se
torna um instrumento para a retomada do aprendizado pelo aluno.

1.2 Metodologia utilizada

Serdo utilizadas duas aulas. Antes da primeira aula o professor fard a apresentacido
de uma maquina térmica conhecida como motor de Stirling que consiste basicamente
em uma manivela que faz subir e descer um émbolo devido a diferenca de pressdo no
mesmo, essa maquina térmica sera apenas para demonstragdo. Apos sera feita uma

explanagdo da primeira e da segunda lei da Termodindmica.

Com o intuito de verificar a aprendizagem sera feita uma avaliagio formativa que
consistird em separar a turma em quatro grupos, sendo que tentaremos sempre colocar
um aluno com maior dominio da matéria com outros alunos que apresentam
dificuldades no aprendizado. A idéia € que o grupo possa interagir € assim aprimorar a

aprendizagem.

A avaliagfio formativa consistird de um trabalho experimental. Serdo propostos
quatro experimentos que serfio realizados pelos alunos. O professor pedira que eles
preencham um roteiro e o trabalho deverd ser apresentado em sala de aula. Desta

maneira o professor podera interagir caso ocorra algum erro conceitual.

Como serdo quatro apresentagdes do mesmo tema, o contetido podera ser discutido

varias vezes.
1.3 MAQUINA DE STIRLING

1.3.1 MATERIAL



- Duas latas (tipo leite ninho);
-arame;

-fio de ago:

-cd velho;

-durepox;

-2 tubos de metal.

-rolha pequena.

1.3.2 MONTAGEM

manivela

[ata de cima u
furgs
lata de baixo
e e ——p

} CD

tubo de metal

émbole

-Em uma das latas, a de cima, corte-a nos lados, formando duas pilastras, faga

um furo em cada uma delas na mesma altura e diametralmente opostos;

-faga a manivela de acordo com o esquema ilustrativo;

- coloque a manivela nos furos feitos nas pilastras;

-use os dois tubos para fazer o émbolo, um longo e o de didmetro menor no

interior desse longo;



il

L

-com o durepox cole o tubo de metal de maior didmetro no fundo da lata de

cima.

-faga furos no tubo, que permitam a entrada de ar quando o émbolo estiver

acima deles.
-conecte com um fio de aco o émbolo a manivela;

-numa das extremidades da manivela coloque os CDs com o auxilio de uma

rolha.

-depois da vedada a lata de cima com a de baixo, acenda a chama embaixo da

lata de baixo.

-gire 0 CD e espere 0 fendmeno acontecer.

FUNCIONAMENTO

Uma certa quantidade de &dgua sera colocada no interior da lata. O calor
proveniente da chama fard com que a dgua dentro da panela evapore
aumentando a pressdo na regifo de dentro da panela. Essa pressao fara com que
o émbolo suba, e assim ultrapassando os buracos permitird a saida do vapor.
diminuido a pressdo ¢ a temperatura dentro da lata, fazendo com que o émbolo
desga. Assim o émbolo realiza trabalho, esse trabalho so ¢ realizado devido a
presencga da fonte quente ¢ a continuagéio s6 ¢ feita se houver a rejei¢lo para a
fonte fria, que no caso serd o meio ambiente. O outro conceito fisico envolvido
no processo € a variacdo de pressdo no interior da lata, fazendo com que o

émbolo faca o movimento de subida e descida.



CAPITULO II- MAQUINAS TERMICAS

2.1 - BREVE HISTORICO DAS MAQUINAS TERMICAS

“Desde tempos remotos se sabe que o calor pode produzir vapor ¢ o vapor pode
produzir trabalho. A eolipila, inventada por Heron de Alexandria cerca de 100 a.C.,
trabalhava, no que s6 foi conhecido mais tarde, segundo a Terceira Lei de Newton, da
acdo e reagdo: o vapor de agua, ao ser expulso, fazia com que ela girasse, da mesma

forma que muitos irrigadores de jardim atuais.” (Gaspar, 2003)

Figura 1 Eolipila de Heron (Gaspar, 2003)

A citagdo acima mostra que a muito tempo ja se tinha a idéia da transformagéo
de calor em trabalho através do dispositivo de Heron, a eolipila de Heron, no entanto,
apenas no século XVIII, com o surgimento das primeiras maquinas a vapor.esse
dispositivo passou a ser chamado de maquina térmica . A primeira delas foi criada por
Thomas Savery (1650-1715), engenheiro militar inglés, destinada a retirar dgua dos
pogos das minas de carvdo.”’(Gaspar, 2003). O problema estava no fato da maquina
criada por Savery ter pouco rendimento, ou seja, precisava de quantidades muito
grandes de calor para realizar pouco trabalho. “Coube ao engenheiro escocés James
Watt (1736-1819), trabalhando numa méquina a vapor rudimentar, aperfeicod-la para
que tivesse melhor rendimento, patenteando seu modelo em 1769. A partir de entdo. as

maquinas a vapor passaram a ser intensamente utilizadas, no bombeamento de aguas de



minas, no acionamento de moinhos de farinha em fiagdes ¢ tecelagens e na fabricagao
de papel, tornando-se um fator fundamental na Revolugdo Industrial, que transformou o

mundo.” (Ramalho, 2007).

No meado do século XX existia uma teoria defendida por alguns cientistas da
€poca que explicava os conceitos que envolviam o calor, a teoria substancialista do
calor, o calorico. Esse estudo em torno do calor era importante para entender uma
maquina térmica, pois ja se sabia que para o funcionamento da mesma necessitava-se de
duas fontes de calor, uma quente e outra fria. “Para os adeptos da teoria substancialista
do calor, o caldrico podia ser descrito por meio de cinco postulados basicos descritos
por Roller (1950): o caloérico ¢ um fluido elastico e auto-repulsivo; as particulas do
caldrico sdo atraidas pelas particulas da matéria comum; o calorico é indestrutivel ¢ néo
pode ser criado; o caldrico pode ser sensivel ou latente; e, o caldrico ndo tem peso
apreciavel. O funcionamento da maquina a vapor podia, até certo ponto, ser explicado
pela teoria substancialista do calor. Diversos fenomenos térmicos conhecidos na época,
como as mudangas de estado das substincias e a temperatura de equilibrio nas misturas,
também podiam muito bem ser descritos por essa teoria. Isso fez com que essa teoria se
tornasse muito poderosa e com grande poder explicativo, perdurando por muito tempo.
Sadi Carnot (1796-1832) procurou dar uma explica¢do teodrica adequada para o
funcionamento da maquina a vapor. Mostrou que, para a producdo de trabalho a partir
do calor, qualquer maquina térmica tem que ter uma fonte quente e uma fonte fria. Ele
também mostrou que a poténcia motriz maxima da maquina depende exclusivamente
das temperaturas das respectivas fontes. Na concepgdo de Camot, a realizagdo de
trabalho na maquina a vapor era analoga ao funcionamento de uma roda d’agua, ou seja,
o calorico ao passar de uma fonte quente para uma fonte [ria realizava trabalho, da
mesma forma que a agua ao cair de um nivel mais alto para um nivel mais baixo fazia
mover uma roda hidraulica, logo, ndo havia consumo de calor. O calor era algo que se
conservava. No final de sua vida, Carnot apresenta a idéia da proporcionalidade entre
calor e trabalho, transformado um no outro. No trabalho de Carnot de 1824 ja estava
implicito o principio de aumento de entropia. Entretanto, foi Clausius (1822- 1888)
quem, em 1865, conseguiu enunciar este principio sob forma mais geral e matematica,
introduzindo inclusive o vocabulo entropia na ciéncia da termodindmica.” (Cindra,

2005)
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“Em 1799, Benjamin Thompson (1753-1814), surpevisionando a fabricacio de
canhoes, observou que, durante a perfuracio da alma do canhéo pela broca, havia uma
produgdo de calérico em quantidade indefinida. Sugeriu entdo que essa quantidade
produzida estava relacionada com o trabalho realizado pela broca.

Alguns anos mais tarde, James Prescott Joule (1818-1889) demonstrou
experimentalmente que existe uma relago entre calor e energia mecénica. Nascia
assim, no século XIX, a moderna Teoria Mecanica do Calor, segundo a qual o
aparecimento de uma quantidade de calor ¢ sempre acompanhado do desaparecimento

de uma quantidade equivalente de energia mecénica.” (Cal¢ada, 1998)

2.2 CONCEITOS BASICOS DA TERMODINANICA

“A termodinimica estuda a dindmica do calor” utilizando essa afirmacio
entra-se em uma importante etapa no estudo da fisica™. (Gaspar, 2003) O Calor como
forma de energia. Portanto, a Termodinamica scra o estudo das transformagdes de
energia de um sistema que envolve as trocas de calor e o estudo do comportamento dos

corpos nessas transformagdes.

Utilizaremos para esse estudo os gases perfeitos ou ideais, que sao gases que
possuem como principais caracteristicas: ndo mudarem de estado fisico, ou seja,
permanecem sempre no estado gasoso; ndo ocorre interagdo entre as moléeulas; ¢ as
moléculas sdio consideradas pontuais. Os conceitos da termodindmica serdo definidos
para esses gases, mas serdo validas para qualquer sistema que tenha transformagdes

energéticas.

O estado de um gas € definido através de trés grandezas fundamentais: pressao,
temperatura absoluta e volume, “grandezas essas denominadas variaveis de estado do
gas™ (Calgada, 1998.) A scguir, a leitura sera no intuito de entender os conceitos que

envolvem essas grandezas.
Pressio:

Como a densidade de um gas é muito pequena, consideramos que a pressio em
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um ponto do gas € igual a todos os outros pontos independente do desnivel apresentado

por eles.

“A pressdo média que o gds exerce nas paredes internas do
recipiente € devida aos choques de suas moléculas com essas
paredes. Por ocasido desses choques, as moléculas aplicam

for¢as nas paredes.” (Villas Boas, 2007)
Temperatura Absoluta:

Grandeza fisica relacionada ao grau de agitagdo das moléculas, quanto maior for o grau
de agitacdo das moléculas maior sera a temperatura e quanto menor o grau de agitacio

das moléculas menor serd a temperatura de um determinado sistema.

“Podemos dizer que a temperatura é a propriedade dos sistemas
que nos permite afirmar se dois sistemas estdo em equilibrio
térmico ou se estdo em eslados térmicos diferentes. Sendo assim,
sistemas em equilibrio térmico devem apreseniar temperaturas
iguais, e sistemas em estados (érmicos diferentes devem ter

valores diferentes para a temperatura.” (Calgada, 1998)

Lembrando que a unidade de medida para temperatura absoluta é o Kelvin (K) unidade

do sistema internacional de unidades (S.1.).
Volume:
O volume é por defini¢do o espago ocupado por um g4s ou por um sistema.

“Sendo os gases extremamente expansiveis, suas moléculas
ocupam todo o espago disponivel no recipiente que os contém.
Assim, o volume do gds corresponde a capacidade do recipiente.”

(Villas Boas, 2007).

2.3 PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA
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“Num processo termodindmico sofrido por um gds, ha dois tipos
de trocas energélicas com o meio exterior: o calor trocado e o

trabalho realizado.” (Ramalho, 2007).

“No estudo da Termodindmica dos Gases Perfeitos sdo
pardmetros bdsicos as grandezas fisicas energia interna (U),
trabalho (1) e quantidade de calor (Q) associadas a uma

transformacdo sofrida pelo gds perfeito. " (Villas Bdas, 2007).

Portanto, se faz necessario a compreensdo dos conceitos relacionados ao calor ¢ ao

trabalho num determinado sistema.
Calor:

Quando analisamos o conceito de equilibrio térmico, vimos que, se dois corpos a
temperaturas diferentes sdo colocados em contato, eles atingem, apds certo tempo, uma
mesma temperatura. At¢ o inicio do século passado. os cientistas explicavam este fato
supondo que todos os corpos continham, em seu interior, uma substancia fluida
invisivel, de peso desprezivel, que era denominada caldrico. Quanto maior fosse a
temperatura de um corpo, maior seria a quantidade de calérico em seu interior. De
acordo com este modelo, quando dois corpos, a temperaturas diferentes, eram colocados
em contato, haveria uma passagem de caldrico do corpo mais quente para o corpo mais
frio, acarretando uma diminuicdo de temperatura do primeiro e um aumento de
temperatura no segundo corpo. Quando os corpos atingiam a mesma temperatura, o
fluxo de caldrico era interrompido e eles permaneciam, a partir daquele instante, em
equilibrio térmico. (Alvarenga, 2000). Essa idéia do calérico afirmava que todo corpo
possuia uma quantidade finita de caldrico intrinseca, o que explicava muitos fendmenos.
Mas néo explicava, por exemplo, o calor gerado por atrito entre corpos que poderia ser

feito infinitamente sem que o caldrico “acabasse”.

No entanto experiéncias mostraram que era possivel produzir calorico
indefinidamente, atritando-se dois corpos. Isso contrariava o principio da conservagdo
do calorico, segundo o qual a quantidade de calorico contida em cada corpo deveria ser

limitada, podendo, em certas condi¢des ser cedida para outro corpo. (Calgada, 1998)
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A idéia de que calor é energia foi introduzida por Rumford, um
engenheiro militar que, em 1798, trabalhava na perfuracio de
canos de canhdo. Observando o aquecimento das pegas ao serem
perfuradas, Rumford teve a idéia de atribuir este aquecimento ao
trabalho que era realizado contra o atrito, na perfuracdo.”

(Alvarenga, 2000).

Anos mais tarde em 1840 essa idéia do calorico cai definitivamente com as

experiéncia de James Joule, que mostrou que calor é uma forma de energia térmica que

transita espontaneamente entre corpos a diferentes temperaturas. Enunciando:

Trabalho:

“Calor é a energia que é transferida de um corpo para outro,
exclusivamente devido a diferenca de temperatura existente entre

os corpos” (Alvarenga, 2000)

“Quando ocorre variacdo de volume numa Iransformagdo
gasosa, ha realizagdo de trabalho e, evidentemente, troca de
energia mecdnica do gds com o meio exterior. Entdo, o trabalho
realizado numa (ransformagdo gasosa pode ser entendido como a
medida da energia trocada pelo sistema com o meio ambiente,

sem influéncia de diferencas de temperatura.” (Calgada, 1998)

De acordo com a mecanica, sabe-se que todo trabalho é realizado por uma forca.

Considerando a expansio de um gas perfeito, representada na figura abaixo.

Figura 2 Esquema de expansido de um gas perfeito: volume final maior que o volume inical

(Newton, 2007).
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A forga (£) exercida no émbolo pelo gés tem mesmo sentido do deslocamento sofrido

pelo émbolo (€). Consequentemente, o trabalho realizado por essa for¢a € positivo

(T gis>0).

Consideremos agora a compressao de um gas perfeito.

Figura 3 Esquema de compressac de um gas perfeito: volume inicial maior que o volume final (Villas

Béas, 2007).

Nesse caso, a forga (£ ) exercida pelo gas tem sentido oposto ao deslocamento (£ ) do

émbolo. Consequentemente, o trabalho realizado € negativo (T gis < 0).

Evidentemente. se o gis ndo expande nem ¢ comprimido, temos T g5 =0, pois o émbolo

ndo se desloca. (Villas Boas, 2007).
Energia Interna:

A energia total de um sistema ¢ composta de duas parcelas: a energia externa e a energia

interna.

A energia externa do sistema ¢ devida as relagdes que ele guarda com seu meio exterior

— energia cinética e energia potencial.

A energia interna do sistema relaciona-se com suas condi¢des intrinsecas. Num gas,
corresponde as parcelas: energia térmica, que associa ao movimento de agitacio térmica
das moléculas; energia potencial de configuragdo, associada as forgas internas
conservativas; energia cinética atdmico-moleculares, ligadas a rotacdo das moléculas, as
vibragdes intramoleculares e aos movimentos intra-atdmicos das particulas

elementares.” (Ramalho, 2007).
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“A energia interna de um sistema é o somalorvio de varios tHipos
de energia existentes em suas particulas. Nesse cdlculo,
consideramos as energias cinélicas de agitagdo (ou de
translagdo), potencial de agregacdo, de ligacdo, nuclear, enfim
todas as energias existentes em suas moléculas. Observa-se que
apenas parte dessa energia (cinética de agitagdo e potencial de
agregacdo) ¢ térmica. Quando fornecemos energia 1érmica para
0 corpo ou a retiramos dele, provocamos a varia¢do de sua
energia inlerna. E essa variacdo que utilizaremos em

Termodindmica.” (Villas Boas, 2007)

Para os gases, a energia inlerna, representada por U,
corresponde a somatoria de varias parcelas, tals como a energia
cinética das moléculas, a energia potencial de configuracdo
(relacionada com  forgas intramoleculares conservalivas),
energias cinéticas de rotagcdo das moléculas, dos movimentos das
particulas elementares dos dlomos , etc. 4 medi¢do direta dessa

energia ndo ¢ realizada. " (Calcada, 1998)

Nio se mede diretamente a energia interna U de um sistema. No entanto, €
importante conhecer a varia¢do da energia interna AU do sistema durante um processo
termodindmico. Para os gases ideais monoatomicos, essa variacdo € determinada
somente pela varia¢do da energia cinética de translacdo das moléculas que constituem o

sistema.

Ha processos em que a cnergia interna varia ¢ a temperatura permanece
constante. E o que ocorre nas mudangas de estado de agregagdio. A energia recebida
(calor latente) durante o processo aumenta a energia interna do sistema. Assim, durante
uma fusdo. o estado liquido tem maior energia interna que o estado solido, embora
durante o processo ndo esteja ocorrendo variacdo de temperatura. Por outro lado, nas
transformagdes gasosas, a variagio de energia interna (AU) € sempre acompanhada de

variagdo de temperatura (AT). (Ramalho, 2007).
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Durante os processos termodindmicos, pode ocorrer variagdo da energia interna do gas.
Verifica-se que s6 ocorre essa variagdo no caso de haver varia¢do na temperatura do

gas, valendo a denominada Lei de Joule dos gases perfeitos:

A energia interna de determinada quantidade de gds ideal depende exclusivamente da

temperatura. (Calcada, 1998)

A determinagdo dessas trés formas de cnergia, calor, trabalho e energia interna,

permitirdo o entendimento da primeira lei da termodinamica.

*0 nucleo da maquina térmica € o cilindro, que contém o fluido, e o émbolo, que pode

subir e descer. Veja figura abaixo:

=

estado inicial estado final

Figura 4 Expansdo do Yolume e aumento de temperatura indicam aumento da energia interna do

sistema no estado final (Gaspar, 2003)

Vamos supor que todas as paredes do sistema ao lado sejam adiabaticas (“corpo isolante
térmico” ou “impermeavel” ao calor, ou seja, ndo permite a troca de calor.), com
excegdo da base, onde uma fonte fornece calor. No estado inicial, o émbolo apbia-se no
gas, no nivel h;. A energia interna inicial. Uy, da ao gas a press@o necessdria para manter
o émbolo nesse nivel. Fornecendo-se calor Q ao sistema, o gds se expande, fazendo o
émbolo subir e atingir o estado final, correspondente ao nivel hy. Nessa expanséo o

sistema realiza trabalho (t) correspondente ao deslocamento do émbolo.

O émbolo se mantém na altura hy, gragas a energia interna Uy, que da ao gas a
pressfio necessdria para manté-lo nesse nivel. Em outras palavras, o calor fornecido ao

sistema ndo se limitou a elevar o émbolo, ele colocou o sistema num outro estado. Essa
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¢ uma etapa do funcionamento das maquinas térmicas — o sistema ndo fica
indefinidamente nesse estado. O émbolo deve descer para que o processo recomece.

(Gaspar, 2003)

“0 conhecido Principio da Conserva¢do da Energia, quando
aplicado a Termodindmica, recebe o nome de 19 Lei da
Termodindmica. Com a aplicagdo dessa lei, podemos, por meio
de uma “contabilidade” energética, saber o gue ocorre com um

sistema gasoso ao sofrer uma Iransformacgdo fermodindmica.”

(Villas Béas, 2007)

“A energia interna de um sistema varia em vista das (rocas
energélicas entre ele e o meio ambiente. Como o sistema lroca
energia com o exterior na forma de calor (Q) e de trabalho (1), a
variagdo de energia interna (AU) é o resultado do balango
energélico enlre essas duas quantidades de energia. Entdo,
podemos dafirmar que a variagdo da energia inferna do sistema é
dada pela diferenca entre a quantidade de calor trocada e o

trabalho realizado no processo termodinamico” (Calgada, 1998)
Essa lei pode ser anunciada da seguinte forma:

Para todo sistema termodinamico, existe uma funcio caracteristica, denominada
energia interna. A varia¢do dessa energia interna (AU) entre dois estados
quaisquer pode ser determinada pela diferenca entre a quantidade de calor (Q) e 0

trabalho (1) trocados com o meio externo (Gaspar, 2003)

A variagdo de energia interna AU sofrida pelo sistema ¢ conseqiiéncia do balango
energético entre essas duas quantidades. Tomando como exemplo uma transformacéo
isobarica (volume constante), se 0 gas recebeu do meio exterior uma quantidade de
calor Q=20 J e realizou um trabalho sobre o meio exterior ==3 J, sua energia interna
aumentou AU=17 J. Em outras palavras, o gas recebeu 20 J de energia do meio exterior
(sob a forma de calor), perdeu 3 J de energia (sob a forma de trabalho), tendo absorvido
17 J de energia, que aumentaram a energia cinética de suas moléculas e, portanto, sua

energia interna. Na figura, representam-se esquematicamente essas trocas energéticas.
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Figura 5 Esquema de trocas de energia (Ramalho, 2007)

Portanto, sendo QQ a quantidade de calor trocada pelo sistema, T o trabalho realizado ¢

AU a variacdo de energia interna do sistema, podemos escrever:

AU=Q-7

Essa formula traduz analiticamente a primeira lei da Termodinimica.

A primeira Lei da Termodinamica ¢ uma reafirmacéo do principio da conservagdo da
energia ¢, embora tenha sido estabelecida tomando-se como ponto de partida a
transformagio de um gds, ¢ vélida para qualquer processo natural que envolva trocas

energéticas. (Ramalho, 2007)
2.4 SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

2.4.1 PROCESSOS REVERSIVEIS FE IRREVERSIVEIS:

“Com o estudo da Primeira Lei da Termodindmica, ficou claro que a energia se
conserva em qualquer transformag@o, embora parte dela se torne inaproveitavel. Mas ha
um aspecto intrigante na conservacdo da energia que levou a formulag¢do de uma nova
lei — a conservagfio da energia ocorre sempre, em qualquer transformacio, mas essas

transformag¢des ocorrem num tnico sentido. Veja as fotos abaixo:
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Antas?

Figura 6 Exemplo de processo

reversivel (Gaspar, 2003)

e -

-

Aniaa? tispais?
Fendmmnis foversieis ualguer segldneia o prssiel

Nas sequéncias de fotos anteriores, a primeira representa o choque entre duas
esferas, a segunda um sistema massa-mola oscilando. Qual delas representa a situagdo
que “vem antes” ¢ a que “vem depois”? So pelas fotos € impossivel responder; qualquer

sequéncia € possivel, pois elas representam fendmenos reversiveis.
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Chama-se de reversiveis as transformagdes que podem se efetuar em ambos os
sentidos. de modo que. na volta, o sistema retorna ao estado inicial, passando pelos
mesmos estados intermedidrios, sem que ocorram variagdes definitivas nos corpos que o

rodetam.

Antes. Depois.
Fendmenos frreversivers: sd uma sequéncia & possivel.

Figura 7 Exemplos de processos irreversiveis (Gaspar, 2003)

Mas nessa sequéncia de fotos acima em que estdo representadas a queima de uma
folha de papel e a morte de um animal, a resposta ¢ dbvia: s6 uma sequéncia € possivel
— noés sabemos com certeza o que “vem antes” ¢ o que “vem depois”. Sdo fendmenos

irreversiveis.” (Gaspar, 2003)

Uma transformagio é dita irreversivel quando sua inversa so puder se cletuar

como parte de um processo mais complexo, envolvendo interagdes com outros corpos.
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Geralmente as transtormagdes puramente mecanicas, que se realizam sem atritos e sem
que se produzam choques ineldsticos, sdo reversiveis, como no exemplo ilustrado na

figura.

Figura 8 — Processos mecAnicos sem atritos e choques ineldsticos sfio processos reversiveis (Gaspar,

2003)

Considere um cubo de massa m no alto de um plano inclinado ¢, na base do plano, uma
mola tida como ideal. Se deslizar sem nenhuma resisténcia plano abaixo, o cubo ira
chocar-se elasticamente com a mola e voltard a subir pelo plano até alcangar novamente
sua posi¢do inicial. Perceba que a transformagdo ocorrida ndo produziu nenhuma

modificagdo nos corpos circundantes. Logo. a descida é reversivel.

No exemplo anterior, levando-se em conta as perdas da energia por atrito, para
tazer o cubo retornar a posigdo primitiva, seria necessario um fornecimento exterior de
energia para que o bloco voltasse a posicdo inicial. Nesse caso, a descida seria

irreversivel.

Durante uma transformacfo, um gas ndo esta em equilibrio, pois suas diferentes
partes nfio apresentam a mesma temperatura e a mesma pressdo. Em consequéncia, as
relacdes como as leis dos gases, ndo sfo aplicdveis. No entanto, se a transformacéo for
realizada lentamente, hd uniformiza¢io de pressdo e de temperatura no sistema € no
meio exterior. Nesse caso, em todo instante sdo validas as relagOes entre pressao,
temperatura, volume. Tal transformagdo ¢ dita quase-estatica ou reversivel, pois o
processo poderd ser invertido ¢ o géas podera voltar ao estado inicial, passando pelos
mesmos estados intermediarios, sem que ocorram modificagdes no meio exterior.

(Ramalho, 2007).

Concluindo, denomina-se transformacgdo reversivel aquela em que, apos seu
término, o sistema pode retornar as suas condigdes iniciais pelo mesmo caminho, isto €,

passando pelos mesmos estados intermedidrios, na sequéncia inversa daquela ocorrida
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na transformacio inicial, sem interferéncia externa. A transformacio serd irreversivel se

0 processo ndo puder satisfazer as condigdes citadas acima.

Do contetido acima, percebe-se que na natureza a maioria dos eventos sdo de
transformagdes irreversiveis, os casos reversiveis sdo considerados apenas em situagdes

teoricamente ideais.

A primeira Lei da Termodinamica reafirma a idéia da conservagiio da energia em
todos os processos naturais. isto €, a energia nao € criada nem destruida em um processo
termodinamico. No entanto, essa primeira lei nada diz a respeito da probabilidade ou
possibilidade de ocorréncia de determinado evento. Por exemplo, um corpo em
movimento sobre uma dada superficie acaba parando: sua energia mecénica se
transforma em igual quantidade de calor, que aquece o corpo e 0s objetos que a cercam.
Entretanto, se fornecemos calor ao corpo através de uma fonte, ele certamente nio se
pora em movimento, adquirindo energia mecdnica em igual quantidade, embora a

primeira lei nada estabelega a respeito de tal impossibilidade.

A Segunda Lei da Termodindmica tem um carater estatistico, estabelecendo que
0s processos naturais apresentam um sentfido preferencial de ocorréncia, tendendo
sempre o sistema espontaneamente para um estado de equilibrio. Na verdade, a segunda
lei ndo estabelece, entre duas transformagoes possiveis que obedecem a primeira lei,

qual certamente acontece, mas sim a que tem maior probabilidade de acontecer.

Essc comportamento assimétrico da natureza, estabelecido pela segunda lei, pode ser

evidenciado através de alguns exemplos:

1°) Se dois corpos em temperaturas diferentes forem colocados em presenca um do
outro, havera passagem espontdnea de calor do mais quente para o mais frio, até
atingirem uma temperatura de equilibrio térmico. A passagem de calor em sentido
contrario ndo ¢ espontanea, exigindo. para que ela se realize, um intervengio externa

com fornecimento adicional de energia.

29) As energias mecdnica, elétrica, quimica, nuclear, etc., tendem a se “degradar”,
espontdnea e integralmente, em calor, No entanto, a conversdo inversa, de calor em

energia mecanica. por exemplo, € dificil e nunca integral. (Calgada, 1998)
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Um péndulo oscilando, por exemplo, para ao fim de algum tempo, em virtude
dos choques com as moléculas do ar e outros atritos. A energia “organizada” do péndulo
se converte em energia térmica. A primeira lei ndo invalida a transformagio reciproca,
em que as moléculas se organizam ¢ empurrem o péndulo, fazendo-o recuperar a

energia inicial. No entanto, a probabilidade da ocorréncia de tal evento € minina.

Ainda outro exemplo: uma gota de tinta colocada num liquido (figura 9) se
espalha uniformemente por ele, de maneira espontdnea. Mas ¢ quase impossivel que as

moléculas se reagrupem, restaurando a gota inicial.

Figura 9: Processo irreversivel de dissolu¢iio de uma gota num liquido (Ramalho, 2007)

A Segunda l.ei da Termodinamica, a exemplo da primeira tem diferentes enunciados
que se equivalem. O mais comum vem da aceita¢do da irreversibilidade da natureza,

que diz:

“ Nenhuma maquina térmica, operando em ciclos, pode retirar calor de uma fonte

quente e transformaé-lo integralmente em trabalho™ (Gaspar, 2003)

Além do enunciado citado acima existe dois outros enunciados importantes. Um

formulado por Lorde Kelvin ¢ o segundo por Clausius.

“0 enunciado de Kelvin “proibe” a transformagio de calor integralmente em trabalho (o
moto-perpétuo de segunda espécie). Se isso fosse possivel, bastaria baixar um
pouquinho a temperatura do oceano e teriamos temperatura suficiente para mover todos
0s navios; mais um pouquinho, seria suficiente para alimentar todas as cidades
litordneas ¢ mais um pouquinho... Infelizmente a fisica é incapaz de fazé-lo e, como
funcionario disciplinado ¢ impotente de uma grande empresa, atribui a culpa a
autoridade maior — a natureza nfio permite! E isso que o enunciado da Segunda Lei da

Termodinamica por Kelvin diz:
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“E impossivel realizar um processo cujo dnico efeito seja transferir calor de um

reservatorio térmico e produzir uma quantidade equivalente de trabalho.”

O enunciado de Clausius consagra uma observagdo experimental simples e rotineira. O
calor sempre ¢ transferido dos corpos mais quentes para os mais frios; o contrario ¢

espontaneamente impossivel ou “proibido™:

“E impossivel realizar um processo cujo sinico efeito seja retirar calor de um corpeo

mais frio para um corpo mais quente.”

Ambos os enunciados sdo equivalentes, ou seja, € possivel retirar calor de uma fonte fria
e levar para uma fonte quente — todo refrigerador faz isso. O que é impossivel é fazer
56 isso. Todos esses processos exigem o consumo de energia externa, adicional, para se
realizarem. O motor a explosdo consome energia do combustivel, o refrigerador
consome energia elétrica. Consumindo ou dissipando energia, “tudo € permitido™.

(Gaspar, 2003
2.4.2 RENDIMENTO DAS MAQUINAS TERMICAS:

“As mdquinas térmicas, origem do estudo da termodindmica, sdo
ainda hoje a sua importante aplicacdo tecnologica. A mdquina
térmica, como a maior parte das maquinas ou motores, funciona
em ciclos, ou seja, execula etapas que se repetem

periodicamente.” (Gaspar, 2003)

“A maquina térmica recebe, em cada ciclo, uma quantidade de calor Q) da fonte quente,
transforma uma parte dessa energia em trabalho t e rejeita a quantidade de calor O, nédo

transformada, para fonte fria.” (Calcada, 1998)

O funcionamento da maquina térmica costuma ser representado esquematicamente pelo

diagrama de fluxo, apresentado a seguir:
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Figura 10 Diagrama de fluxo de uma maquina térmica (Gaspar,2003)

O diagrama de fluxo procura tornar evidente que a maquina térmica sé
transforma em trabalho parte do calor que recebe da fonte quente. A outra parte ela
dissipa ou cede a fonte fria. Assim, o rendimento de qualquer maquina térmica é sempre

inferior a 100%. (Gaspar, 2003)

Devemos lembrar que as maquinas térmicas, como por exemplo a maquina a
vapor, foram inventadas e funcionavam antes que seu principio tedrico fosse

estabelecido.

Estudando essas maquinas, Carnot evidenciou que uma diferenca de temperatura
era tdo importante para uma maquina térmica quanto a diferenca de nivel d’agua para

uma maquina hidraulica. Estabeleceu, entdo, que:

“Para que uma mdquina térmica converta calor em trabalho de
modo continuo, deve operar em ciclos entre duas fontes térmicas,
uma quente e outra fria: a mdquina retira calor da fonte quente
(Q1), converte-o parcialmente em frabalho (1) e rejeita o restante

(0> ) para a fonte fria.” (Ramalho, 2007)

As fontes térmicas, quente ¢ fria, sdo sistemas que podem trocar calor sem que sua
temperatura varie. Séo fontes frias comuns o ar atmosférico, a dgua do oceano, a dgua

de mares ou lagos. A fonte quente varia conforme a maquina térmica: € a caldeira na
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maquina a vapor, ¢ a camara de combustdo nos motores a explosdo, utilizados em

automoveis, avides e motocicletas.

“Para haver a transformacio em trabalho, a substincia trabalhante deve realizar
ciclos no sentido horario no diagrama de trabalho, como esta indicado na figura 11. A
area interna do ciclo mede, numericamente, o trabalho que se obtém na maguina.”

(Calcada, 1998)
AV
W=Fxd=pxAxd=pxAx ¥

Logo, W = p x AV (para pressdo constante)

Se o trabalho € igual ao produto da pressdo pelo
volume, podemos calcular o trabalho pela aréa abaixo

o Vv do grafico pxV

Figura 12 O trabalho realizado é medido pela area interna do ciclo (Calgada, 1998)

Para efeito das considera¢des seguintes, todas as quantidades de energia
envolvidas serfo consideradas em modulo. Assim, a energia util obtida por ciclo da
maquina ( o trabalho 1) corresponde a diferenga entre a energia total recebida em cada
ciclo (a quantidade de calor Q, retirada da fonte quente) e a energia néo transformada (a

quantidade de calor Q. rejeitada para a fonte fria): (Calcada, 1998)

=0 Qs

“Denomina-se rendimento. R, de uma maquina térmica a relag@o entre o trabalho
realizado, 1, que ela realiza em cada ciclo, e o calor Q;, absorvido, durante o ciclo da

fonte, isto é,

RZ‘D"Ql

Logo, o rendimento de uma maquina térmica sera tanto maior quanto maior for o
trabalho que ela realiza, para uma determinada quantidade de calor absorvido. Assim, se

o rendimento de uma maquina for R = 0,5 (ou R = 50%), isto significa que esta maquina
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transforma em trabalho metade do calor que ela recebe da fonte quente. (Alvarenga.
2000)

O rendimento de uma maquina térmica também pode ser representado pela letra grega

. Utilizando as duas tltimas equagdes pode-se chegar a seguinte conclusio:

N=(Q:1 - Q)/Qi

Donde resulta que:

N=1-0Q/Q

2.4.3 MAQUINAS FRIGORIFICAS:

O calor ndo passa espontancamente de um corpo mais frio para outro mais

quente.

No entanto, ha dispositivos, denominados mdaguinas frigorificas, nos quais essa
passagem se verifica, mas ndo espontaneamente, sendo necessario que o ambiente

forneca energia para o sistema.” (Calcada, 1998)

Magquinas frigorificas sdo dispositivos que, durante seu funcionamento, efetuam

a transformacio de trabalho em calor.

Os refrigeradores sdo maquinas frigorificas que transferem calor de um sistema
em menor temperatura (congelador) para o meio exterior, que se encontra a uma
temperatura mais alta (figura 13). Ao contrario do que possa parecer, porém, eles nédo
contrariam o enunciado de Celsius da segunda lei, uma vez que a referida passagem néo
¢ espontinea: ela ocorre a custa de um trabalho externo (nas geladeiras, esse trabalho é
feito pelo compressor). Na figura Q; € a quantidade de calor retirada da fonte fria (15), t
¢ o trabalho externo, ¢ Q,, ¢ a quantidade de calor total rejeitada para a fonte quente

(T1). (Ramalho, 2007)

Figura 13 Esquema de uma méquina frigorifica ( Ramalho,

2007)

~
~
)

Fonte iria
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“Para que essa conversao ocorra e a maquina frigorifica funcione, a substancia
trabalhante deve realizar, no diagrama de trabalho, ciclos no sentido anti-horério (Figura
14). A area sombreada na figura mede numericamente o médulo do trabalho externo

que se converte em calor.

Figura 14 O trabalho realizado é medido pela drea do ciclo, entretanto o trabalho é negativo.
(Calcada, 1998)

Para a maquina frigorifica ndo tem sentido definir um rendimento™ (Calgada,
1998). “A eliciéncia (e) de uma maquina frigorifica € expressa pela relagdo entre a
quantidade de calor retirado da fonte fria (Q ;) e o trabalho externo envolvido nessa

transferéncia (1):

i Qzﬁr‘t

2.4.4 O CICLO DE CARNOT:

Até 1824, acreditava-se que uma maquina térmica poderia atingir o rendimento
total (100%) ou algo proximo desse valor. Em outras palavras, acreditava-se na
possibilidade da utilizagdo de toda a energia térmica fornecida a uma maquina, que se

transformaria integralmente, ou quase, em trabalho.

Coube ao jovem engenheiro francés Nicolas Leonard Sadi Carnot (1796-1832)
demonstrar a impossibilidade desse rendimento. Ele propdés uma mdquina térmica
teorica, ideal, que funcionaria percorrendo um ciclo particular, denomina ciclo de
Carnot. Este dispositivo obedeceria a dois postulados estabelecidos pelo proprio

Carnot, antes mesmo do enunciado da primeira Lei da Termodindmica. Sdo eles:

1° Postulado de Camot
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Nenhuma maquina operando entre duas temperaturas fixadas pode ter
rendimento maior que a maquina ideal de Carnot, operando entre essas mesmas

temperaturas.
2° Postulado de Carnot

Ao operar entre duas temperaturas, a maquina ideal de Carnot tem o mesmo

rendimento, qualquer que seja o fluido operante.

Observe que esses postulados garantem que o rendimento de uma maquina térmica ¢
fungdo das temperaturas das fontes fria e quente. Entretanto, fixando-se as temperaturas
dessas fontes, a maquina tedrica de Carnot € aquela que conseguiria ter 0 maior

rendimento. (Gaspar, 2003)

Denomina-se maguina de Carnot a maquina térmica teorica que realiza o ciclo ideal
reversivel de Carnot. Na figura 15, apresentamos uma sequéncia de processos que um

gas ideal deve ser submetido para que realize o ciclo de Carnot:

Figura 15 Esquema do ciclo de Carnot ( Calgada, 1998)
Essa sequéncia de processos, representada graficamente na figura 15, corresponde a:

1°)expansao térmica AB, durante a qual o gds estd em contanto com um sistema de

temperatura constante T (fonte quente), recebendo dele uma quantidade de calor Qi;

2%)expansdo adiabdtica BC, durante a qual nfio ocorre trocas de calor com o meio

ambiente;

3°)contragdo isotérmica CD, durante a qual o gds estd em contato com um sistema de

temperatura constante T> (fonte fria), cedendo a ele uma quantidade de calor Q,;

4%)contragdo adiabdtica DA, durante a qual o gas ndo troca calor com o meio ambiente.
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O trabalho realizado pelo gas no ciclo (1), que corresponde a diferenga entre as

quantidades de calor trocadas com a fonte quente (Q;) ¢ a fonte fria (Q,), é medido

numericamente pela darea do ciclo na figura.

(Calgada, 1998)

Figura 16 Diagrama do Ciclo de Carnot (Cal¢ada, 1998)

“Carnot demonstrou que, nesse ciclo, as quantidades de calor trocadas com as fontes

quente e fria sdo proporcionais as respectivas temperaturas absolutas das fontes:

Q_Q
T, T

O rendimento de uma mdaquina térmica que realiza o ciclo de Carnot (méaquina de

Carnot) pode entéo ser expresso por:

n=1 __9.1_
Como , & - % tem-se:
T, T,
h
Nn=1-—
T;

(Ramalho, 2007).

O rendimento acima €, segundo Carnot, o maximo rendimento de uma méquina

térmica.
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2.4.5 MOTOR DE STIRLING

Para ilustrar a segunda lei da termodindmica, apresentaremos na sala de aula o

motor de Stirling
2.4.5.1 Como Funciona

O funcionamento do Motor de Stirling depende principalmente da chama que
cede calor ao sistema. O ar quente no interior do cilindro expande-se levando o émbolo
para cima, quando o émbolo atinge a regido de cima da lata ar frio e introduzido no
sistema, diminuindo a pressdo na parte de baixo do émbolo, fazendo com que ele desga.
O émbolo € conectado a uma manivela fora da lata que gira devido a movimentacdo do
eémbolo, numa das extremidades da manivela estdo alguns CDs que também irdo girar,
na outra extremidade esta um lapis conectado a bexiga que ira “assoprar” o ar para
dentro da lata pelo joelho de PVC. Portanto. o motor funciona como uma maquina
térmica, pois tem duas fontes, uma quente ¢ outra [ria, ¢ o calor gerado pela fonte

quente ndo € fransformado todo em trabalho, parte ¢ rejeitada para a fonte fria,

obedecendo a Segunda Lei da Termodindmica.
2.4.5.2 Identificando as fontes de calor e o trabalho realizado.

A fonte quente ¢ a chama que vai aquecer o ar que ficou quente dentro da lata, a
fonte fria é o meio ambiente. O ar mais frio que a bexiga manda pelo joelho de PVC
para o interior da lata faz com que a pressd@o no interior da méaquina diminua e o
processo se reinicie. O trabalho realizado € a subida do &émbolo, tendo como
conseqiiéncia a rotacdo do CD. Portanto, a movimentagdo do émbolo ¢ devido a

varia¢@o de pressdo no interior da lata.

CAPITULO 111 - AVALIACAO FORMATIVA

3.1 TRABALHO PARA SER EXCECUTADO PELOS ALUNOS -
AVALIACAO FORMATIVA

Esse tipo de avaliagdo tem como objetivo fazer com que o aluno construa uma

maquina térmica, saiba identificar as fontes frias ¢ quentes. o trabalho realizado, e
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explique para a turma o funcionamento de sua maquina. Desta forma o professor podera
acompanhar a explicagdo, fazer intervengdes quando forem necessarias, re-explicar o0s
conceitos baseando no visual dos experimentos, e caso verifique que o conceito da
segunda lei da termodindmica ainda nfio tenha ficado claro, buscar outra forma de

apresentar o fené6meno.
3.2 ROTEIROS DOS ALUNOS

3.2.1 Maquina de Heron
Autores — grupo A

Teoria: A teoria deve ser explicada pelo aluno e ja foi descrita na se¢do 2.4. Nesta
mdaquina o aluno também deverd explicar como funciona um

binario. ~ [ ¢

—Binario ¢ um sistema composto por duas for¢as 5' o

> . F.o|\ /

que realizam momentum no mesmo sentido, fazendo com que 2N P
S=
um corpo extenso rotacione. N
Material
-Suporte de cano; -lata de refrigerante
rame fin
(350 ml); -tubo de cobre; -arame fino; - e 4
parafusos; -porcas; um rolima -vela; - - parafuso com porca
durepox.
cano de cobre fino

Montagem

cano de cobre fino

-Faca dois furos diametralmente opostos Rt do vefigorante

em uma lata de refrigerante;

-faga um furo centralizado na parte de cima da lata de
joelho  camo

refrigerante do tamanho de uma porca que tenha o parafuso joelho

]

=

correspondente; Cubra com durepoxi para vedar bem. A
‘ : . ; ‘rolima
dgua sera introduzida retirando o parafuso, por meio de uma

. cano
seringa. Torne a aparafusar e prenda o arame fino no

hase de madeira
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parafuso. Para melhor vedagdo pode-se colocar um anel de borracha ( de mousepad).no

parafuso;

-faga um suporte de cano para pendurar a lata ;

T,

Introduza um rolima pequeno ( tipo skate) no interior do joelho. D

Corte um pedago da parte de plastico de uma cancta esferografica ¢ faga dois

furinhos para passar o arame. Cole este dispositivo no interior do rolima;

-acenda uma vela pequena na parte de baixo da lata, bem préximo a ela e espere o

fenémeno acontecer.
Explica¢io:

A fonte quente do experimento ¢ a chama da vela que vai aquecer o ar
proveniente da ebulicdo da agua que ficard confinado dentro da lata, a fonte fria serd o
meio ambiente e o trabalho realizado sera visto pelo giro da lata. O giro da lata se dard
pelo bindrio feito pelos dois tubos de cobre. Pela conservacio da quantidade de
movimento os tubos de cobre sofrerdo uma for¢a que realizardo momentum no mesmo

sentido, fazendo com que a lata gire.

Perguntas: (As perguntas deverdo ser respondidas pelos alunos, e nessa monografia

estardo representadas em italico..)
1)Identifique a fonte quente e a fonte fria.
Fonte quente: chama da vela.

Fonte fria: o meio ambiente.

2) Qual o trabalho realizado?

O giro da lata.

3) Como a maquina funciona?

O vapor da dgua que esta dentro da lata é langcado pelos tubos de cobre, que estio

colocados de tal modo para que a lata gire quando for expelido o vapor para fora

4) Diga com as suas palavras a Segunda Lei da Termodinamica.
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Nenhuma mdquina térmica é capaz de transformar calor integralmente em trabalho.
5) Enuncie o ciclo completo de sua maquina.

A chama esquenta a dgua que entra em ebulicdo, aumentando a pressdo inlerna, o
vapor sai pelos fios de cobre, girando a lata. Enquanto a chama estiver acesa e houver

dgua dentro da lata, o vapor continuard a sair e a lata rodard.
3.2.2 Barquinho POP POP
Autores — grupo B

Teoria : A teoria deve ser explicada pelo aluno e ja foi descrita no item 2.4. Nesta
maquina o aluno também devera explicar o que ocorre com a variagdo de pressdo no

interior da “caldeira”™.

Neste sistema as forgas que atuam para expelir o vapor da agua sdo internas,
logo ocorre conserva¢do de momento linear. Assim ao sair o vapor numa dire¢do o
barquinho se deslocara no sentido oposto. Entretanto, quando ocorre variacdo de
pressdo num fluido havera movimentagdo deste no sentido de maior pressdo para menor
pressdo. Assim sendo assim que uma quantidade de vapor for expelida, o interior do
tubo ficard com pressdo interna menor que a pressdo extena ¢ uma quantidade de dgua

fria entrard. Estd agua sera aquecida e o processo re-iniciara.

Material

Barco de pléastico ou de madeira; tubos de cobre enrolado como uma serpentina,

durepoxi, vela pequena, cuba com agua.

Montagem

-Faca dois furos na parte de trds do barco com a

largura do tubo de cobre; &/ o
s P

-com o tubo de cobre faga uma serpentina de duas
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voltas, as pontas devem ser mais baixas para ficarem dentro da agua ao colocar o barco

na cuba;
Prenda a serpentina no barco;

coloque a vela embaixo da “caldeira™:

Coloque o barco na cuba com agua;

-acenda a vela e esperc o fendmeno

acontecer.
Explicacao:

A fonte quente nessa maquina térmica ¢ vela que vai esquentar a dgua na
caldeira. A fonte fria é a 4gua na parte de fora do barco. O trabalho realizado por essa
maquina € facilmente percebido, é a movimentacdo do barco. Quando a agua esquenta
na caldeira, sua pressdo aumenta e fica maior que a pressdo da dgua na parte de fora,
com isso parte do vapor da dgua da caldeira € jogado para fora, nesse momento pela
conservagdo da quantidade de movimento, o barco vai para frente. Quando a agua sai da
caldeira a pressdo na caldeira diminui. A pressdo externa passa ser maior que a interna ¢

agua entra novamente na caldeira, completando o ciclo.
Perguntas:

1)Identifique a fonte quente e a fonte fria.

Fonte quente: a chama da vela que aquece a agua da caldeira.
Fonte fria: A dgua fora do barco.

2) Qual o trabalho realizado?

O movimeto do barco.

3)Como a maquina funciona?

o

A dgua na caldeira esquenia, tem sua pressdo aumeniada e assim vapor de dgua é

jogado para fora do barco. por conservagdo da quantidade de movimento o barco é
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impulsionado para frente. Quando o vapor sai a pressdo interna diminuir, ficando

menor que a externa e a dgua entra na caldeira, re-iniciando outro ciclo.

4)Diga com as suas palavras a Segunda Lei da Termodinamica.

Nenhuma maquina térmica é capaz de transformar calor integralmente em trabalho.
S)Enuncie o ciclo completo de sua maquina.

A agua quente da caldeira é jogada para fora, em seguida a diminui¢do da pressdo
dentro da caldeira, faz com que a dgua seja “sugada’” para dentro novamente fechando

o ciclo. Enquanto a vela estiver acesa o ciclo se perpetuard.

3.2.3 Abajur de convecc¢io
Autores — grupo C

Teoria: A teoria deve ser explicada pelo aluno e ja foi deserita no item 2.4. —Quando
se¢ tem duas regides de diferentes temperaturas, elas trocam calor entre si. Um dos
processos de propagacdo de calor € a conveccdo, consiste basicamente no ar mais
quente, que € menos denso, ficar leve e subir para as regides mais altas, quando atinge

regides mais frias torna a descer formando as chamadas correntes de convecgdo.
Material

-Topo de uma ampola quebrada; pldstico de pastas semitransparentes; ldmpada 60 W.

arame grosso, suporte de madeira, tesoura, estilete, lima, fio duplo e tomada macho;

Montagem PP, .

-Faga com o plastico da pasta um cilindro aberto dos dois lados;



-Faga com o plastico um circulo como mostra a figura com o

didmetro 2 cm maior que o cilindro. Corte abas de 1 cm ao

longo da circunferéncia.

Faca, com o auxilio de estilete ranhuras um forma de u, levante

as ranhuras para permitir que o ar escape pelo topo; Dobre as

abas e colo no cilindro;

Faga um furo no meio do circulo para colocar o topo da ampola.

Faca um suporte de madeira. Aparafuse no centro um bocal de
lampada; coloque o fio e a tomada macho; Coloque o arame
contornando a lampada de maneira que termine centralizado com a

lampada ¢ fique 1 cm mais alto que o cilindro. Afine com uma lima a

ponta do arame;

Coloque o cilindro encaixando o topo da ampola no arame. O atrito

deve ser minimo e o cilindro nfio deve encostar na base.

Explicacio:

No abajur o papel da fonte quente ¢ feito pela
lampada e o da fonte fria, pelo meio ambiente.
O ar frio que vem do ambiente esquenta devido
a presenca da lampada o ar quente € menos
denso e se torna leve, por esse motivo ele sobe.
A sair pelas ranhuras, pela conservacdo de
movimento o cilindro gira no sentido contrario.
O ar frio do meio ambicnte entra pela parte de

baixo do abajur abrindo um novo ciclo.
Perguntas:
1)Identifique a fonte quente e a fonte fria.

Fonte quente: A ldmpada

—
st
i
T
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Fonlte fria: o meio ambiente
2) Qual o trabalho realizado?
Q giro do abajur

3) Como a maquina funciona?

O ar ao redor da ldmpada se lorna mais quente e sobe, vazando pelas frestas no abajur

fazendo com que ele gire.

4)Diga com as suas palavras a Segunda Lei da Termodinamica.

Nenhuma mdquina térmica é capaz de transformar calor integralmente em trabalho.
5)Enuncie o ciclo completo de sua maquina.

Ar quente da lampada sobe, sai do abajur o ar frio do meio ambiente entra no abajur,

Jicando também quente devido a presencga da ldmpada e assim o ciclo recomega.

3.2.4 Mini roda a vapor
Autores — grupo D - roteiro 4
Teoria: A teoria deve ser explicada pelo aluno e ja foi descrita item 2.4 —

Nesta maquina encontramos o fendmeno do ricochete.

Quando ocorre conservagdo de quantidade de movimento Car = Dimaias Quando
acontece o ricochete, o objeto que ia num sentido inverte este sentido. O outro objeto
que estava parado recebe uma quantidade de movimento igual ao dobro da quantidade

inicial do objeto que estava em movimento.
Myvi+ Mavo= Mv’ i+ Mav’,
Como v»=0¢e v’ = vy temos M;vi+0 =Myv’s +(- M;vy)

M}_V’gz 2 M]V|



Material

-Duas Latas de refrigerante de 350 ml; -arame; -parafuso com porca; suporte de

madeira; durepox;-lata de sardinha; - tubo de cobre fino; -agua; -alcool - giz; -fésforo ou

isqueiro;
Montagem

-Fa¢a dois furos na
parte superior da
lata de refrigerante,
um do tamanho da
porca e outro
menor, que pode ser
feito com uma

agulha;

(."" ' f" '-1 tubo de cobre
|

durepoxi

parafuso com porca

P

Prenda o tubo de cobre e a porca com uma camada de durepoxi para cobrir toda a

tampa; Deixe secar. Através do parafuso encha

1/3 da lata com agua;

Faca dois suportes de cada tipo . O primeiro vai
servir de suporte para a lata. portanto sua altura

lateral deve ter 12 cm de modo que a lata de

sardinha fique embaixo da lata.

O outro suporte vai conter a roda giratoria.Sua [ / 7
altura deve ser calculada de acordo com a saida do 7 /
vapor ¢ as pas da roda;

Prenda os suportes na base de madeira, fazendo

furos com a furadeira para encaixar os arames.

Corte um pedaco de arame que seja dum pouco

maior que a distancia entre os dois suportes da

roda. Coloque trés pedagos cortados de cancta

esferografica. Na parte do centro coloque uma
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rolha furada bem encaixada :

=N e

De uma outra lata corte 5 paletas no formato indicado ao lado para formar as

pas da roda.

Veja o didmetro da rola e divida por 5. Introduza e cole as 5 pds-

coloque a lata de sardinha com giz moido e alcool embaixo da lata de

refrigerante;
-acenda o fogo ¢ aguarde o fendmeno acontecer.
Explicacao:

A fonte quente ¢ a vela embaixo da lata que vai aquecer o ar dentro da lata, a fonte fria ¢
0 meio ambiente e o trabalho que ¢ realizado é o giro do cata-vento. Quando o vapor de
ar sai em dire¢lo ao cata-vento esse é submetido a uma forga, que vai ser maior quanto
maior for o impulso resultante do sistema. O impulso € igual a variagfo da quantidade
de movimento.Como as pds tem o formato arredondado acontece o ricochete

aumentando a transferéncia de quantidade de movimento.

Perguntas:

1)Identifique a fonte quente ¢ a fonte fria.

Fonte quente: vapor que sai de dentro da lata

Fonte fria: o meio ambiente

2)Qual o trabalho realizado?

Giro do cata-vento

3)Como a maquina funciona?

Sai o vapor de dentro da lala com pressao suficiente para girar o cata-vento..
4)Diga com as suas palavras a Segunda Lei da Termodindmica.

Nenhuma mdquina térmica é capaz de transformar calor integralmente em trabalho.



41

5)Enuncie o ciclo completo de sua maquina.

A chama faz com que a dgua dentro da lata entre em ebulicdo o vapor entdo sai pelo
Jfuro na parte superior da lata batendo no cata-vento e provocando o seu giro, como a

chama continua acesa o ar conlinua saindo da lata e o cata-vento continua girando.
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CAPITULO 1V — CONSIDERACOES FINAIS

A idéia dessa monografia ¢ mostrar que um conceito que tem um dificil
entendimento, como a Segunda Lei da Termodindmica, pode ter seu ensinamento
facilitado por meio de experimentos simples, feitos pelos proprios alunos. Esse
ensinamento faz com que o aluno atinja um estagio maior no seu conhecimento
atingindo um determinado potencial, ultrapassando assim a zona proximal defendida
por Vygotsky. O experimento principal descrito nesse texto € o Motor de Stirling,
realizado pelo professor em sala. Os alunos terfio a oportunidade de ver um motor
funcionando., o professor podera discutir todos os detalhes da constru¢do. onde o
experimento pode dar errado. Os alunos poder@o indagar sobre o assunto, se sentirem
desafiados a compreender e construir uma maquina térmica, dessa forma estara
estimulando a curiosidade do aluno. Como parte da avaliagdo formativa os alunos
receberam um roteiro com a descri¢do e foto dos experimentos e deverfio fazer uma
pesquisa sobre a teoria e a aplicabilidade da segunda lei da termodindmica e indicar as
dificuldades de execugdo do projeto. Os alunos terdo como tarefa apresentar suas
mdquinas para a turma. Assim o professor tera a oportunidade de verificar a
aprendizagem dos alunos, intervir caso seja necessario e reforgar os conceitos.
Defendemos que o método tradicional. onde o principal instrumento do professor € o

giz e o quadro negro se torna cada vez mais obsoleto e ultrapassado.
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