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RESUMO

NOGUEIRA, Mauro Rodrigues Alves. Sequéncia Didatica para Abordagem da Segunda Lei

da Termodinamica no Ensino Médio. 2020. Dissertagdo (Mestrado em Ensino de Fisica) —

Universidade Federal de Sao Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2020.

Uma caracteristica muito comum presente nos curriculos de educacao cientifica é a expectativa
de que os estudantes aprendam o conteido cientifico proposto, suas metodologias e sobre a
ciéncia em si, o que inclui sua natureza, sua interacao com a sociedade e diferentes culturas,
sua histéria e como estas sao diferentes de abordagens nao cientificas. O uso de contextua-
lizacao histdrica aliado a experimentacao em aulas de fisica pode contribuir significativamente
para demonstrar a relagao entre ciéncia e um mundo de ideias mais amplo, podendo motivar os
alunos a explorar questoes contemporaneas. Neste trabalho consideramos a contextualizacao
histérica para discutir a evolucao de alguns conceitos da termodinamica, como o caldrico e sua
consideragao no trabalho de Sadi Carnot, o surgimento da terminologia calor, a importancia
das maquinas térmicas na revolugao industrial até o estabelecimento da Segunda Lei da Termo-
dinamica e sua concep¢ao mais moderna através do conceito de entropia. Para demonstracao
desses conceitos foram utilizados dois aparatos experimentais, o passaro sedento e a eolipila de
Heron, usualmente considerada como a primeira maquina térmica conhecida. O conceito de
maquina térmica foi explorado pelos alunos utilizando a segunda lei da termodinamica com o
objetivo de verificar se os dois experimentos podem ser considerados como maquinas térmicas.
Através dessa abordagem e dos testes experimentais realizados foi possivel mostrar que o passaro
sedento é uma maquina térmica e um excelente dispositivo didatico para o tratamento da Se-
gunda Lei da Termodinamica em sala de aula, enquanto que a Eolipila de Heron nao pode ser
considerada como tal. Esta tltima pode ser considerada como o primeiro protétipo de turbina
de acao e reagao a vapor da histéria, sendo til para discutir como um movimento mecanico
de rotacao pode ser produzido através de energia térmica e vapor pressurizado. As atividades
foram conduzidas em sala de aula através da metodologia chamada de sala de aula invertida
(Flipped Classroom), em que os momentos e papéis no ensino podem ser invertidos e o contetdo,
usualmente ensinado pelo professor, pode ser assistido em horario escolar pelo aluno por meio
de ferramentas multimidia. As atividades praticas, normalmente atribuidas para serem feitas
em casa, foram realizadas em sala de aula de maneira interativa e colaborativa. Nossa pro-
posta foi bem sucedida em sala de aula, motivando os alunos a participarem de maneira mais
ativa durante a realizacao das atividades, possibilitando o tratamento de assuntos mais com-
plexos da Termodinamica como o conceito de entropia. Nosso produto educacional consiste
de uma sequéncia didédtica para abordagem de varios conceitos da termodinamica, com énfase
na Segunda Lei da Termodinamica, preparada em uma linguagem simplificada para auxiliar o

professor de Fisica do ensino médio.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Termodinamica. Sala de Aula Invertida. Maquina Térmica. Eolipila.



ABSTRACT

NOGUEIRA, Mauro Rodrigues Alves. Teaching Sequence to Approach the Second Law of
Thermodynamics in High School. 2020. Master’s Thesis (Master’s degree in Physics Teaching)

— Universidade Federal de Sao Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2020.

A very common characteristic of science education curricula is the expectation that students
learn the proposed scientific content, its methodologies and about science itself, which inclu-
des its nature, its interaction with society and different cultures, its history and how these
are different from non-scientific approaches. The use of historical context combined with ex-
perimentation in physics classes can significantly contribute to demonstrate the relationship
between science and a wider world of ideas, and can motivate students to explore contempo-
rary issues. In this work we consider the historical context to discuss the evolution of some
concepts of thermodynamics, such as caloric and its consideration in Carnot’s work, the emer-
gence of heat terminology, the importance of heat engines in the industrial revolution until the
establishment of the second law of thermodynamics and its most modern conception through
the concept of entropy. In order to demonstrate such concepts, two experiments were used,
the drinking bird and Hero’s Aeolipile (Hero’s engine), usually considered as the first known
heat engine. The concept of heat engine was explored by the students using the second law
of thermodynamics in order to verify whether the two experiments can be considered as heat
engines. Through this approach and the experimental tests carried out, it was possible to show
that the drinking bird is a heat engine and an excellent didactic device for the treatment of the
second law of thermodynamics in the classroom, while Hero’s Aeolipile cannot be considered
as such. The latter can be considered as the first steam action and reaction turbine prototype
in history, being useful to discuss how a rotational motion can be produced through thermal
energy and pressurized steam. The activities were conducted in the classroom using the Flipped
Classroom methodology, in which the moments and roles of teaching can be inverted and the
content, usually taught by the teacher, can be watched in school time by the student using
multimedia tools. The practical activities, normally assigned to be done at home, were carried
out in the classroom in an interactive and collaborative manner. Our proposal was successful in
the classroom, motivating the students to participate more actively during the activities. It has
also enabled a treatment of more complex subjects of thermodynamics such as the concept of
entropy. Our educational product consists of a teaching sequence to approach several concepts
of thermodynamics, with particular attention to the second law of thermodynamics. It was

prepared in a simplified language to better assist the high school physics teacher.

Keywords: Physics Teaching. Thermodynamics. Flipped Classroom. Heat Engine. Hero’s Aeolipile.






Lista de Figuras

[2.1 Esquema do método da sala de aula invertida (Flipped Classroom), mostrando |

[ como a dinamica de trabalho dos alunos pode ser realizada dentro e fora da sala |
[ deaulal . . . .. . 30

[2.2  Grafico da porcentagem de utilizacao das 'T'DIC em relacao as atividades realiza- |

[ das em sala de aula. Este resultado ¢ fornecido pelo Centro Regional de Estudos |

| para o Desenvolvimento da Sociedade da Informacao (Cetic.br)[. . . . . . . . .. 32

[2.3  Grafico de demonstracao da utilizacao do celular como principal dispositivo para |

[ acesso a Internet, ilustrando o destaque que o celular adquiriu na forma de |
| comunicagao do aluno (CETIC, 2016).] . . . . ... ... ... ... ... .. .. 33

[3.1 Ilustracao de um dos aparatos de Joule utilizados para obtencao do equivalente

a um fho, faz girar as pas no interior de um calorimetro. Com um termometro

mecanico do calor. A queda de uma altura h de um corpo de massa m, preso |

T Joule podia medir o aumento de temperatura de uma quantidade M de agua

decorrente do movimento das pas.| . . . . .. . ... 43

[3.2  Analogia mecanica feita por Carnot para descrever o funcionamento de uma |

[ maquina térmica. A energia térmica faz o papel da agua e as diferentes tempe- |

[ raturas dos reservatorios téermicos sao analogas a diferenca de altura responsavel |

| pelo escoamento da agua para movimentar aroda.. . . . . . ... ... ... .. 46

[3.3  Maquina idealizada por Carnot, consistindo de um pistao movel em um cilin- |

[3.4 Processos idealizados por Carnot em sua maquina térmica com o objetivo de

obter uma maquina com rendimento maximo. Os processos ilustrados em a — b

sao realizados sem qualquer troca de energia entre o sistema e sua vizinhanca,

e ¢ — d sao 1sotérmicos, enquanto que os processos ilustradosem b - ced — e |

ou seja, sao adiabaticos. Em (f) ilustramos o reinicio do ciclo de operacao da

maquina de Carnot.|. . . . . . . . ... 48




10

LISTA DE FIGURAS

[3.5

Diagrama da pressao P em funcao do volume V para o Ciclo de Carnot, o qual

¢ composto por dois processos 1sotermicos a — b e ¢ — d, de temperaturas

11 e T>, em que sao realizados as trocas de energia através de calor Q1 e Qo,

respectivamente, e duas adiabaticas b —» ced — a em que Q = 0. A quantidade

de energia térmica convertida em energia mecanica através de trabalho ¢ dada

por W e pode ser obtida pela area hachurada no ciclo fechado do diagrama PV |.

50

[3.6

Diagrama de uma maquina térmica operando entre dois reservatorios térmicos

de temperaturas 17 e To, sendo T7 > To. O reservatorio quente de temperatura

T cede uma quantidade de energia térmica, dada por Qp, ao sistema. Parte

dessa energia, representada por W, € convertida em energia mecanica atraves

do trabalho e o restante, dado por Q2, é perdida para o reservatorio frio de

temperatura 7o . . . . . ..o

20

[3.7

Sistema termodinamico interagindo com sua vizinhanca atraveés de forcas exter-

nas F;. Se as paredes do sistema sao adiabaticas o sistema nao troca energia

térmica com sua vizinhanca. Se as mesmas sao diatérmicas a troca de energia

ocorre. Nos livros didaticos as paredes adiabaticas sao representadas como na

figura enquanto que as paredes diatérmicas sao 1lustradas como linhas retas apenas.| 54

[3.8

Diterentes configuracoes de contato estabelecidos entre os sistemas A, B e C para

obtencao de novos estados de equilibrio. Em (a) temos os estados de equilibrio

independentes A e B,em (b) A+ Beem (¢c) A+B+C.| . ... ... .......

[3.9

Diagrama da temperatura 7 em tuncao da entropia S do ciclo de Carnot.| . . . .

60

B.10

Esquema ilustrativo de uma turbina AR. Em (a) um expansor fixo (1) expele

vapor na diregao de uma pa (2) que gira um eixo perpendicular. Em (b) temos

um expansor movel (3) que se move junto com o eixo (4) na direcao contraria

do jato de vapor. Este ultimo é o que mais se aproxima da Eolipila de Heron.|. .

B.11

Fotografia do brinquedo passaro sedento.| . . . . . . . . . ... ... ... ...

62

62

B.12

llustracao do corpo do passaro sedento executando seu movimento caracteristico

em torno de um ponto fixo.| . . . . . ...




LISTA DE FIGURAS 11

[3.13 Descricao do movimento do passaro sedento apos o material que compoe o seu

bico ser molhado. Em (a) ilustramos o momento inicial em que todo o liquido

estd no bulbo inferior do passaro. A medida que a dgua que molhou o pico do

passaro evapora a temperatura da atmosfera no interior do bulbo superior comeca,

a diminuir ocasionando uma compressao do gas nesta regiao. Isso faz com que

o liquido pela coluna de vidro até o bulbo superior, como mostrado em (b).

Esse movimento ocorre porque o centro de gravidade do passaro é deslocado a

medida que o liquido sobe. (¢) Quando o passaro desce até o copo ¢ formada uma

unica intertace liquido-atmosfera fazendo com que a pressao seja a mesma em

todo o sistema. Consequentemente, o passaro retorna a sua configuracao inicial

|
|
|
|
|
a pressao no bulbo superior seja menor do que no bulbo inferior deslocando |
|
|
|
|
|
|

reiniciando o ciclo. Este movimento ocorre enquanto o processo de evaporacao

for mantido na regiao da cabeca do passaro.| . . . . . ... ... L. 64

[4.1  Esquema ilustrativo da Eolipila de Heron montada utilizando um bulbo de

lampada incandescente (a) como caldeira. A agua (b) é colocada até a me-

|
|
tade do bulbo formando a fonte quente do sistema, a qual é alimentada pela |
|

chama de uma vela (c). O vapor (d) proveniente da evaporagao da agua escapa

através de dois bocais (e), produzindo um binario fazendo com que o bulbo gire| 66

4.2 Meédias das rotacoes realizadas pelo bulbo nos quatro procedimentos realizados |

| em um Intervalo de tempo de 20 s, a esquerda, e valor maximo do rendimento |

[ da maquina de Carnot 4., a direita, em funcao da temperatura 7o . . . . . . 67

4.3 llustracao do procedimento experimental adotado para verificar se o passaro

sedento é uma méaquina térmica, mostrando em (a) o dispositivo montado em

uma bandeja contendo um espelho d’agua, em que a quantidade de agua deve

uma caixa transparente sobre o passaro, (b) e (c¢), para formar uma atmosfera

de vapor de agua (d) em torno do passaro para impedir que a agua em sua

|
|
|
ser suficiente para ficar espalhada por toda a bandeja. km seguida é colocada |
|
|
|

cabeca seja evaporada fazendo com que o processo responsavel para a producao

de movimento seja cessado.|. . . . ... Lo 69

4.4 Tempo de cada ciclo executado pelo passaro sedendo operando ao ar livre e |

[ coberto com a caixa plastica formando uma atmosfera de vapor d’agua saturado |

| (area hachurada). Note que o movimento neste caso cessa no sétimo ciclo.f. . . . 70

[4.5 Fotografia do passaro sedento coberto pela caixa plastica para formar uma at- |

[ mostera saturada de vapor d’agua em sua volta. Note que mesmo com a caixa € |

[ possivel ter total visibilidade do experimento.| . . . . . . . ... ... ... ... 71

[4.6 Tutorial para a construcao de uma versao simples da Eolipila de Heron. Este |

[ material fo1l entregue para os alunos como tareta da segunda pre aula.| . . . . . . 76




12

LISTA DE FIGURAS

7

Exemplo de uma das respostas dadas pelos alunos da escola a na primeira pré-

aula durante a aplicacao do produto educacional. As respostas sao referentes

ao questionario inicial apresentado na secao 4.3.1 e sao transcritas na integra

como: “Atindade de Fisica. 1.c Ja que de acordo com Leiwbniz a forca wvital

pode ser capturada e trocada entre colisoes. 2. a. Ja que mostra o periodo que

as maquinas a vapor foram desenvolvidas (1 Revolucao Industrial). 3. c. De

acordo com o que foi visto no documentdrio o calor var sempre do corpo mais

quente para o mais frio. 4. b. De acordao com Nicolas Carnot ao aumentar a

diferenca de temperatura entre os reservatorios o rendimento seria maior.”| . . .

A3

() Rcode utilizado para direcionar o navegador de internet do celular dos alunos

para o link https://pt.surveymonkey.com/r/WGINJMV, para realizagao das ati-

vidades das prée-aulas.|. . . . . ... oL

9

Foto da tela do computador mostrando o resultado parcial, referente a quarta

questao do questionario inicial, da primeira pré-aula na escola 8. Nesta, o ques-

tionario foi respondido on-line pelos alunos através da platatorma ServeyMonkey,| 83

.10

Graficos das respostas dos alunos das duas escolas relacionadas ao questionario

inicial apresentado na secao 4.3.1. Cada questao possui cinco alternativas de (a)

a (e). 32 alunos da escola a e 20 alunos da escola S participaram da atividade.

As setas horizontais indicam as respostas corretas.. . . . . . . . . ... ... ..

1T

Imagem de um dos experimentos da Eolipila de Heron montado pelos alunos a

partir das instrucoes fornecidas pelo professor atraves do tutorial mostrado na

figura 4.6.] . . . .. L

12

Imagem dos alunos realizando o experimento do passaro sedento. Em (a) o

aluno coloca a caixa sobre o dispositivo para formar uma atmostera mais densa

de vapor de agua para fazer com que o passaro cesse o seu movimento e em (b)

o Aluno retira a caixa para que o movimento do passaro seja restabelecido. . . .

A3

Graficos das respostas dos alunos das duas escolas relacionadas ao questionario

final apresentado na secao 4.3.4. Cada questao possui cinco alternativas de (a)

a (e). 32 alunos da escola a e 20 alunos da escola B8 participaram da atividade.

As setas horizontais indicam as respostas corretas.|. . . . . . . .. ... ... ..

87

A esquerda apresentamos o esquema ilustrativo da Eolipila de Heron montada

utilizando um bulbo de lampada incandescente (a) como caldeira. A dgua (b) é

colocada até a metade do bulbo formando a fonte quente do sistema, a qual é

alimentada pela chama de uma vela (c). O vapor (d) proveniente da evaporagao

da dgua escapa através de dois bocais (e), produzindo um binario fazendo com

que o bulbo gire. A direita apresentamos uma imagem da Eolipila utilizada na

aplicacao do nosso produto educacional.| . . . . . . . . ... ...

A2

Medias das rotacoes realizadas pelo bulbo nos quatro procedimentos realizados

em um intervalo de tempo de 20 s, a esquerda, e valor maximo do rendimento

da maquina de Carnot n74., a direita, em funcao da temperatura 7o . . . . . .




LISTA DE FIGURAS

13

A3

Esquema ilustrativo de uma turbina AR. Em (a) um expansor fixo (1) expele

vapor na diregao de uma pa (2) que gira um eixo perpendicular. Em (b) temos

um expansor movel (3) que se move junto com o eixo (4) na dire¢ao contraria

do jato de vapor.| . . . . . .

A4

Fotografia do brinquedo passaro sedento.| . . . . . . . . ... ... ... ...

107

A5

[lustracao do corpo do passaro sedento executando seu movimento caracteristico

em torno de um ponto fixo.| . . . . . . ..o

A6

Descricao do movimento do passaro sedento apos o material que compoe o seu

bico ser molhado. Em (a) ilustramos o momento inicial em que todo o liquido

estd no bulbo inferior do passaro. A medida que a dgua que molhou o pico do

passaro evapora a temperatura da atmosfera no interior do bulbo superior comeca

a diminuir ocasionando uma compressao do gas nesta regiao. Isso faz com que

a pressao no bulbo superior seja menor do que no bulbo interior deslocando

o liquido pela coluna de vidro até o bulbo superior, como mostrado em (b).

Hsse movimento ocorre porque o centro de gravidade do passaro ¢ deslocado a

medida que o liquido sobe. (¢) Quando o passaro desce até o copo é formada uma

unica intertace liquido-atmostera fazendo com que a pressao seja a mesma em

todo o sistema. Consequentemente, o passaro retorna a sua configuracao inicial

reiniciando o ciclo. Este movimento ocorre enquanto o processo de evaporacao

for mantido na regiao da cabeca do passaro.| . . . . . ... ...

A7

llustracao do procedimento experimental adotado para verificar se o passaro

sedento é uma maquina térmica, mostrando em (a) o dispositivo montado em

uma bandeja contendo um espelho d’agua, em que a quantidade de agua deve

ser suficiente para ficar espalhada por toda a bandeja. Em seguida ¢é colocada

uma caixa transparente sobre o passaro, (b) e (c), para formar uma atmosfera

de vapor de agua (d) em torno do passaro para impedir que a agua em sua

cabeca seja evaporada tazendo com que o processo responsavel para a producao

de movimento seja cessado.|. . . . . ... Lo

109

A3

Tempo de cada ciclo executado pelo passaro sedendo operando ao ar livre e

coberto com a caixa plastica formando uma atmosfera de vapor d’agua saturado

(area hachurada). Note que o movimento neste caso cessa no sétimo ciclo.f. . . .

A0

Fotograhia do passaro sedento coberto pela caixa plastica para formar uma at-

mostera saturada de vapor d’agua em sua volta. Note que mesmo com a caixa é

possivel ter total visibilidade do experimento.| . . . . . . . ... ... ...

[A.10 [lustracao de um dos aparatos de Joule utilizados para obtencao do equivalente

mecanico do calor. A queda de uma altura h de um corpo de massa m, preso

a um fio, faz girar as pas no interior de um calorimetro. Com um termometro

T Joule podia medir o aumento de temperatura de uma quantidade M de agua

decorrente do movimento das pas.| . . . . . . ... ..o

114



LISTA DE FIGURAS

[A.11 Analogia mecanica feita por Carnot para descrever o funcionamento de uma

maquina térmica. A energia térmica faz o papel da agua e as diferentes tempe-

raturas dos reservatorios téermicos sao analogas a diferenca de altura responsavel

pelo escoamento da agua para movimentar aroda.. . . . . . ... ... ... ..

118

[A.12 Maquina idealizada por Carnot, consistindo de um pistao movel em um cilin-

temperaturas 11 e Io, com 17 > 12| . . . . . . .. ..o

[A.13 Processos idealizados por Carnot em sua maquina térmica com o objetivo de

obter uma maquina com rendimento maximo. Os processos ilustrados em a — b

e ¢ — d sao 1sotérmicos, enquanto que os processos ilustradosem b - ced — e

sao realizados sem qualquer troca de energia entre o sistema e sua vizinhanca,

ou seja, sao adiabaticos. Em (f) ilustramos o reinicio do ciclo de operacao da

maquina de Carnot.|. . . . . . . . ...

120

[A.14 Diagrama da pressao P em funcao do volume V para o Ciclo de Carnot, o qual

¢ composto por dois processos 1sotermicos a — b e ¢ — d, de temperaturas

T e T>, em que sao realizados as trocas de energia através de calor Q1 e Qo,

respectivamente, e duas adiabaticas b —» ce d — a em que Q = 0. A quantidade

de energia térmica convertida em energia mecanica atraves de trabalho € dada

por W e pode ser obtida pela area hachurada no ciclo fechado do diagrama PV ..

122

[A.15 Diagrama de uma maquina térmica operando entre dois reservatorios térmicos

de temperaturas 17 e 1T, sendo 77 > To. O reservatorio quente de temperatura

17 cede uma quantidade de energia térmica, dada por O, ao sistema. Parte

dessa energia, representada por W, é convertida em energia mecanica atraves

do trabalho e o restante, dado por O, é perdida para o reservatorio rio de

temperatura fo. . . . . . . L

122

[A.16 Sistema termodinamico interagindo com sua vizinhanca através de forcas exter-

nas F;. Se as paredes do sistema sao adiabaticas o sistema nao troca energia

térmica com sua vizinhanca. Se as mesmas sao diatérmicas a troca de energia

ocorre. Nos livros didaticos as paredes adiabaticas sao representadas como na

figura enquanto que as paredes diatérmicas sao ilustradas como linhas retas apenas.|125

[A.17 Diterentes configuracoes de contato estabelecidos entre os sistemas A, B e C para

obtencao de novos estados de equilibrio. Em (a) temos os estados de equilibrio

| independentes A e B,em (b) A+ Beem (¢c) A+B+C.| .. ... ......... 127
[A.18 Diagrama da temperatura 7' em funcao da entropia S do ciclo de Carnot.| . . . . 131
[A.19 Exemplo de ()Rcode utilizado para direcionar o navegador de internet do celu- |

| lar dos alunos para o link https://pt.surveymonkey.com/r/WGINJMV, para a |

[ realizacao das atividades das pré aulas.| . . . . . . . .. ... 0000 132
[A.20 Tutorial para a construcao de uma versao simples da Eolipila de Heron. Este |

[ material fo1l entregue para os alunos como tareta da segunda pre aula.| . . . . . . 135




Lista de Tabelas

A1

Numero de rotacoes realizadas pelo bulbo contabilizados a cada 20 s para diferen-

tes valores da temperatura da fonte fria 75, em Kelvin. Apresentamos também

a média simples do numero de rotacoes para os quatro procedimentos realizados

e o valor tedrico do rendimento maximo ny,, da maquina de Carnot para os

mesmos valores de T considerados no experimento. O valor da temperatura da

fonte quente para o calculo de ny,y f01 de 71 = 96°C = 369, 16K . . . . . . . ..

A1

Numero de rotacoes realizadas pelo bulbo contabilizados a cada 20 s para diferen-

tes valores da temperatura da fonte fria 75, em Kelvin. Apresentamos também

a media simples do numero de rotacoes para os quatro procedimentos realizados

e o valor tedrico do rendimento maximo 1y,, da maquina de Carnot para os

mesmos valores de 7o considerados no experimento. O valor da temperatura da

fonte quente para o calculo de nys,y to1 de 77 = 96°C =369, 16K . . . . . . . ..

15



16

LISTA DE TABELAS

Lista de abreviaturas e siglas

BNCC - Base Nacional Comum Curricular.

e PCN - Parametros Curriculares Nacionais.

MNPEF - Programa Nacional de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica.

TDIC - Tecnologias Digitais da Informacao Comunicagao.

Cetic.br - Centro Regional de Estudos para o Desenvolvimento da Sociedade da In-

formacao.

e PNE - Plano Nacional de Educacao.



SUMARIO

1 INTRODUCAO)| 19
[1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS| . . . ... . . . . . ... 24
2 REVISAO DA LITERATURA E JUSTIFICATIVA| 27
2.1 O METODQ DA SALA DE AULA INVERTIDA - FLIPPED CLASSROOM]. . 30
2.2 HISTORIA DA CIENCIAl . . . . . .. e 34

I3 FUNDAMENTACAO TEORICA| 39
3.1 EVOLUCAO HISTORICA DO CONCEITO CALOR| . . . .. ... ....... 40
BI1 _Calorica . . . . . oo 41

[3.1.2 O Uso Correto da Terminologia Calor| . . . ... ... ... ... . 42

3.2 MAQUINAS TERMICAS E A REVOLUCAO INDUSTRIAL| . . ........ 44
13.3 SADI CARNOT E A BUSCA POR MAQUINAS TERMICAS MAIS EFICIENTES| 45
B4 A TERMODINAMICAl. . . ... ... . . .. 53
[3.4.1 Lei Zero da Termodinamica e a Definicao de Temperatural. . . . 54

B42 Primeira Lei da Termodindmical . . . . . . . . . ... ... ..... 56

[3.4.3 Segunda Lei da Termodinamica e o Conceito de Entropial . . . . 57

B35 EOLIPILA DE HERON| . . . . .. ... ... ... ... . ... ... ... .. 61
3.6 PASSARQ SEDENTO| . . . ... . ... .. ... .. 62

4 PREPARACAO E APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL)| 65
41 MONTAGEM E ANALISE DA EOLIPILA DE HERON| . . . . ... ... ... 66
4.2 ANALISE DO EXPERIMENTO DO PASSARO SEDENTO| . . . . . ... ... 68

71

73

74

[4.3.3 Segunda pré-aulal. . . . . . ... ..o 76

[4.3.4 Segunda aulal . . .. ... ... o o 7

4.4 DISCUSSAO SOBRE A APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL| ... 81

I5, CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS| 89

17



18 SUMARIO

A PRODUTO EDUCACIONAL
A1 BXPERIMENTOS UTTLIZADOS

(A.2.3 O Uso Correto da Terminologia Calor| . . . . ... ... . ... .. 113

[A.2.4 Maquinas Térmicas e a Revolucao Industriall . . . . . ... .. . 115

[A.2.5 Sadi Carnot e a busca por Maquinas Térmicas mais Eficientes| . 116

(A2.6 A Termodinamical . . . . . . . . .. ... 124

[A.2.7 Lel Zero da Termodinamica e a Definicao de Temperatural. . . . 126

(A28 Primeira el da Termodinamical . . . .. .. ... ... ... ... .. 127

[A.2.9 Segunda Leil da Termodinamica e o Conceito de Entropial . . . . 128

IA.3 SEQUENCIA DIDATICA| . . . . . . oo, 131
(A3.1 Primeira Pré-aulal . . . .. .. ... ... ... .. 0. 132

(A3.2 Primeira Aulal. . . . ... ... oo 134

(A.3.3 Segunda Pré-aulal . . . ... ... ... .. ... 0000 134

(A.3.4 Segunda Aulal . . . . ... ... 134

[B_ TUTORIAL PARA A MONTAGEM DE UMA VERSAO SIMPLIFICADA |
DA EOLIPILA DE HERON 141

|IC RELACAO DA QUANTIDADE DE CALOR PELA TEMPERATURA| 143




Capitulo 1

INTRODUCAO

De acordo com a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) a area de Ciéncias da Natureza
no Ensino Médio tem o papel de construir uma base de conhecimentos contextualizada, que
auxilie os alunos a fazer julgamentos sobre fenomenos da natureza, tomar iniciativas, elaborar
argumentos, apresentar proposicoes alternativas e fazer uso de diversas tecnologias (BNCC,
2017). A promocao dessas praticas e o didlogo com as demais dreas do conhecimento podem
auxiliar nas discussoes sobre as implicagoes éticas, socioculturais, politicas e economicas de
temas relacionados as Ciéncias da Natureza.

A disciplina de Fisica, se bem conduzida, pode ter um papel fundamental na formacao
dos jovens para o enfrentamento dos desafios da contemporaneidade e fornecer condigoes de
distinguir informagoes incorretas ou falsas das verdadeiras. A desinformacao tem sido um
grande problema na sociedade brasileira atualmente. A compreensao de fenémenos fisicos pode
auxiliar o estudante a interagir com diversas tecnologias com mais consciéncia, conduzindo o
aluno a realizar novas leituras do mundo e a adquirir condi¢oes para aprofundar o exercicio do
pensamento critico.

A Fisica é uma ciéncia em que se propoe conhecer a natureza da forma mais precisa possivel.
Ao longo dos ultimos trezentos anos foi possivel desenvolver um rico arsenal de modelos tedricos
e procedimentos experimentais que auxiliaram na compreensao da natureza e no desenvolvi-
mento de novas tecnologias. Esse acimulo de conhecimento e pesquisa é muito importante
para obtengao de novos saberes e proporcionar que novas descobertas sejam possiveis (PIE-
TROCOLA, 2001). E importante que os estudantes de ensino médio tenham o conhecimento
de Fisica para poder compreender a natureza e interagir com as diversas tecnologias que surgi-
ram e que estao surgindo, como decorréncia de descobertas realizadas pelos fisicos ao longo da
historia.

Apesar do importante papel na formacao do aluno o desinteresse pela area de Ciéncias da
Natureza é grande e as dificuldades sao enormes no ensino de Fisica. Os modelos apresentados
aos estudantes sao, na maioria das vezes, expostos como uma matematizacao de um fenomeno,
lembrando que o ensino de Ciéncias ¢ uma atividade complexa e problematica, que nao deve

ser exclusivamente reduzida a resolugao de problemas (PINHEIRO, 2001).

O conhecimento abrangido pela Fisica forma um corpo articulado de modo complexo, que

19
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envolve outras areas do conhecimento. Muitas vezes tratamos esse corpo de conhecimento de
forma simplificada, apenas com equagoes e técnicas de resolugao de exercicios (RIBILOTTA,
1998). Nao tratar a Fisica considerando problemas reais e atuais pode tornar seu ensino pobre e
desatualizado, fazendo com que a mesma seja pouco atrativa para os estudantes. E importante
evitar que a Fisica seja tratada em sala de aula sem sua construcgao historica do conhecimento,
para que nao seja passada a impressao de que a Fisica é uma elaboracao infalivel de seus
criadores geniais (OLIVEIRA e SILVA, 2012). Tornar o ensino de Fisica mais atrativo para
os alunos nao é uma tarefa simples. A contextualizacdo do momento da elaboracdo de um
conceito fisico em seu momento histérico pode ser um grande aliado do professor para mostrar
aos alunos as duvidas que os cientistas da época tiveram em sua elaboragao, mostrando uma
Fisica mais viva e cheia de incertezas (RIBILOTTA, 1998).

Nao ¢ dificil observarmos em sala de aula uma visao dos alunos de que a Fisica é uma
ciéncia infalivel, que nao admite imprecisoes, com respostas exatas. Isso acaba tornando o
ensino de Fisica distante do cotidiano. Alguns livros didaticos apresentam as leis da Fisica
gradativamente, de maneira linear, estando vinculadas a aplicagao de férmulas em exercicios,

na maioria das vezes fora de contexto no qual surgiram (KUHN, 2000).

Essa maneira de transmitir o conhecimento cientifico pode criar paradigmas de verdades
universais e incontestaveis, passando a impressao de que nao ha incertezas ou erros na Fisica.
O aluno de ensino médio pode ser levado a acreditar que um pesquisador cientifico nunca erra
e, como consequéncia, evita questionar o conhecimento construido (PEDUZZI, MARTINS e
FERREIRA, 2012).

O ensino de Fisica sempre esteve muito ligado aos procedimentos e praticas experimentais,
tendo uma relagao bastante estreita com atividades realizadas em laboratorio. Este usualmente
é visto como a solugao de intiimeros problemas no ensino de Fisica (FILHO, 2000). Muitos pro-
fessores acreditam que a melhoria do ensino pode estar vinculada a introducao de aulas praticas
no curriculo do ensino médio. Porém, as dificuldades encontradas sao grandes, indo desde a
falta de recursos para compra de componentes, materiais, problemas técnicos, falta de pessoal
capacitado para manter os laboratorios a falta de tempo do professor para planejar a realizacao
de atividades como parte do seu programa de ensino. Devido a essas e outras justificativas,
poucos experimentos sao realizados pelos alunos durante o ensino médio. Os poucos experi-
mentos realizados neste nivel de ensino usualmente seguem o modelo de laboratoério tradicional,
onde o aluno realiza atividades praticas, envolvendo observacoes e medidas, sobre os fenomenos
previamente determinados pelo professor. Geralmente os alunos trabalham em pequenos gru-
pos e seguem as instrugoes de um roteiro fortemente estruturado. O objetivo da atividade
pratica pode ser o de testar uma lei cientifica, ilustrar ideias e conceitos aprendidos nas aulas
tedricas, descobrir ou formular uma lei acerca de um fenomeno especifico, visando comprovar
o que foi dito em sala de aula, ou seja, os experimentos tem que dar certo necessariamente
sendo preparados para minimizar incertezas. Os alunos passam a acreditar em uma Ciéncia
pronta, com respostas para todas as dividas, sem incorrer em erros ou passar por problemas

(BORGES, 2002).
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Na sequéncia didatica proposta nesta dissertacao realizamos dois experimentos, o passaro
sedento e a eolipila de Heron, para abordagem de diversos conceitos da termodinamica consi-
derados no ensino médio, com destaque para a Segunda Lei da Termodinamica e o conceito de
entropia. Experimentos envolvendo Termodinamica sao escassos, existindo poucas publicagoes
de experimentos didaticos em revistas especializadas (AZEVEDO, 2000). O ensino da Termo-
dinamica no Ensino Médio tem sido considerado um desafio tanto para os professores quanto
para os estudantes. Essa disciplina tem sido um dos assuntos em que os alunos apresentam
maior dificuldade para compreender os conceitos envolvidos (LIMA, 2016). Apesar das difi-
culdades o conteido é de muita importancia, pois envolve conceitos e informagao muito 1til
diretamente relacionados ao cotidiano dos alunos, como a conservagao de energia, o funcio-
namento e a eficiéncia de maquinas térmicas. Adicionalmente, esta pode complementar de
maneira significativa no entendimento de conceitos mais complexos como energia, trabalho,
calor e entropia. O ensino de Termodinamica segundo os Parametros Curriculares Nacionais

(PCN) tem a seguinte orientagao:

A Termodinamica, por sua vez, ao investigar fendmenos que envolvem o calor,
trocas de calor e de transformacao da energia térmica em mecanica, abre espaco
para uma construcao ampliada do conceito de energia. Nessa direcao, a discussao
das maquinas térmicas e dos processos ciclicos, a partir de maquinas e ciclos reais,
permite a compreensao da conservacao de energia em um ambito mais abrangente,
ao mesmo tempo em que ilustra importante lei restritiva, que limita processos de
transformagao de energia, estabelecendo sua irreversibilidade. A omissao dessa
discussao da degradacao da energia, como geralmente acontece, deixa sem sentido
a propria compreensao da conservacao de energia e dos problemas energéticos e
ambientais do mundo contemporaneo. Também a discussao de fontes e formas de
transformagao/producao de energia pode ser a oportunidade para compreender
como o dominio dessas transformacgoes estd associado a trajetoria histérica hu-
mana e quais os problemas com que hoje se depara a humanidade a esse respeito
(BRASIL, parte III, 2000, p. 25 e 26).

Outro pilar na construcao da sequéncia diddtica apresentada neste trabalho é a utilizacao
da Histoéria da Ciéncia. Esta, se bem conduzida, pode ter diversos beneficios na formagao dos
alunos. Além de fornecer condigoes para o aprendizado de contetidos especificos da Fisica, esta
também pode auxiliar na ampliacao da cultura geral do estudante, de modo a se tornar um re-
curso didatico promissor para melhorar a compreensao dos alunos sobre ciéncia. O aprendizado
baseado na construcao histérica da ciéncia pode ser fundamental para o letramento cientifico,
podendo desenvolver a capacidade critica dos estudantes e a compreensao dos processos soci-
oculturais na construgao do conhecimento cientifico (FORATO, MARTINS e PIERTECOLA,
2012).

As competéncias gerais da educacao basica da BNCC valorizam a construcao de conceitos

a partir de momentos historicos:

Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre o mundo
fisico, social, cultural e digital para entender e explicar a realidade, continuar
aprendendo e colaborar para a construcao de uma sociedade justa, democratica e
inclusiva (BRASIL, 2017, p. 9).
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Utilizando a Histéria da Ciéncia como norteador em nossa proposta didatica, construimos
com os alunos o conceito de Entropia, decorrente da segunda lei da Termodinamica, o qual é
pouco abordado no Ensino Médio. Visando tornar o ensino/aprendizagem mais significativo,
contextualizamos o momento historico vivido por Carnot na elaboracao de sua teoria, publicada
em 1824, que culminou no estabelecimento da Segunda Lei da Termodinamica com os trabalhos
de William Thomson e Clausius. Os experimentos utilizados foram muito importantes para
demonstrar tais conceitos no funcionamento e na definicao de maquina térmica, de acordo com

o que ¢ estabelecido na Segunda Lei da Termodinamica.

Para dar mais autonomia aos estudantes utilizamos o método de ensino conhecido como
blended learning (ensino hibrido). Esta é uma proposta educacional que mescla momentos
em que o aluno estuda os contetudos e instrugoes usando recursos on-line e outros em que
o ensino ocorre em sala de aula. Nesta abordagem é necessaria a presenca fisica de ambos,

professor e aluno.

Com o blended learning a abordagem pedagdgica é realizada pela combinacao de atividades
presenciais e atividades realizadas por meios de tecnologias digitais de informacao e comu-
nicacao (TDIC). Existem diversas maneiras de combinar essas atividades, porém, na esséncia,
a estratégia consiste em colocar o foco do processo de aprendizagem no aluno e nao mais na
transmissao de informacdo que o professor tradicionalmente realiza (MORAN 2015). Nessa
proposta a aprendizagem pode surgir a partir de responsabilidades compartilhadas, com amplo
acesso a informacao, modificando totalmente as relacoes de dominio do conhecimento em sala
de aula. Isso pode conduzir uma mudanca profunda nos papéis desempenhados pelos profes-
sores e estudantes, uma vez que o conhecimento pode ser produzido e compartilhado através
das TDIC (SARMENTO, VILLAROUCO e GOMES, 2020). Nesse modelo o aluno precisa se
preparar para a aula, e ndo apenas para as avaliagoes. Ao final de cada atividade o estudante
responde as perguntas sobre o que foi estudado por ele. O professor tem acesso, através das

TDIC, das respostas dos alunos antes da aula.

Dentro desta abordagem pedagdgica se destaca a sala de aula invertida (Flipped Classroom),
em que o conteido é passado aos alunos através de um meio tecnoldgico, como videos. Se o aluno
assistir o video em casa, ele podera chegar na sala de aula mais preparado para uma discussao
mais aprofundada. A sala de aula passa a ser um local de realizacao de atividades praticas

como resolucao de problemas e projetos, discussao em grupo e laboratérios (VALENTE, 2014).

Adicionalmente a isso utilizamos organizadores prévios para estabelecer nossa estratégia
para aplicagao da sequéncia didatica desenvolvida. Ausubel propoe o uso de tais organizadores
para auxiliar o processo de ensino/aprendizagem. FEstes sao compostos por materiais intro-
dutérios que antecedem os conteudos a serem aprendidos. Os organizadores prévios auxiliam
na aprendizagem significativa por salientarem informacoes com as quais os alunos ja tenham
familiaridade e que servirao como substrato para a assimilacdo de novos materiais (RIBEIRO,
SILVA e KOSCIANSKI, 2012).

Em nossa sequéncia didatica as atividades foram iniciadas com o episédio 1 do documentario
sobre Ordem e Desordem produzido pela BBC FOUR (BBC, 2012), o qual fala sobre energia
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e os aspectos histéricos sobre a evolucao deste conceito. Este video foi assistido pelos alunos
em casa, antes do assunto ser tratado na sala de aula. Com este organizador prévio, o aluno
foi capaz de assimilar alguns conceitos sobre calor e situar o momento histérico onde esse
conceito foi construido. Adicionalmente, foi proposto aos alunos uma atividade pratica em que
eles construiram uma eolipila, também conhecida como méaquina de Heron, para verificarem
que esse dispositivo nao pode ser considerado como uma maquina térmica, de acordo com o
enunciado da Segunda Lei da Termodinamica. Isso trouxe grande surpresa aos alunos, uma
vez que este experimento aparece em alguns materiais didaticos como um exemplo de uma
méquina térmica, como na obra “Experiéncias de Ciéncias” de Alberto Gaspar (GASPAR,
2015). O conceito de maquina térmica foi verificado de maneira clara através do experimento
do péassaro sedento. Através de um procedimento experimental simples foi possivel mostrar
para os alunos que se alterarmos as fontes térmicas do sistema modificamos drasticamente
o seu rendimento, traduzido através do movimento do passaro. Com estes experimentos foi
possivel discutir também o conceito de entropia de uma maneira mais atrativa e consistente.
Além dos organizadores prévios e das atividades praticas, propomos aos alunos algumas
situagoes-problema envolvendo a Segunda Lei da Termodindmica para avaliar algumas im-
plicacoes da mesma no cotidiano, como a impossibilidade da existéncia de um motor que fun-
cione continuamente ou que apresente rendimento de 100%. Essa abordagem vai de encontro

com a proposta de Ensino de Fisica segundo a BNCC:

Analisar situagoes-problema e avaliar aplicagoes do conhecimento cientifico e tec-
nolégico e suas implicacoes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
préprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugoes que considerem deman-
das locais, regionais e/ou globais, e comunicar suas descobertas e conclusoes a
publicos variados, em diversos contextos e por meio de diferentes midias e tecno-
logias digitais de informagao e comunicacao - TDIC (BNCC, 2017, p. 539).

Na sequéncia didatica apresentada separamos os temas a serem estudados em dois momen-
tos, uma pré-aula e uma aula. Na pré-aula criamos as condigoes para que o aluno pudesse
estudar o assunto que discutimos em sala de aula. Dessa forma o aluno foi para sala de aula
mais preparado, com uma boa noc¢ao dos conteidos considerados. Os alunos responderam a
um questionario ao final da pré-aula, que foi enviado para o professor antes da aula, possibili-
tando ao professor preparar melhor a aula. Na aula foi proposto uma discussao sobre as leis da
Termodinamica contextualizada historicamente, levando o aluno a compreender a construcao
de seus conceitos e os cientistas que se debrugaram sobre o tema calor.

Em um segundo momento foi proposto aos alunos que construissem uma eolipila para ve-
rificar se esta é uma maquina térmica de acordo com o que é estabelecido pela Segunda Lei
da Termodinamica. O objetivo foi confrontar a ideias de que nem toda méquina que recebe
energia através de calor ¢ uma maquina térmica. O experimento com a eolipila foi realizado
fora da sala de aula e um video com os resultados foi mostrado. Os proprios alunos chegaram
a conclusao de que a eolipila nao é uma maquina térmica.

Para mostrar o funcionamento de uma verdadeira maquina térmica realizamos com os alunos

um experimento demonstrativo dado pelo péassaro sedento. Neste, alteramos a fonte fria da
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maquina ficando evidente a alteracao do rendimento da mesma. Apos esse experimento pedimos
para os alunos responderem um questionario on-line contendo questoes sobre a Segunda Lei da

Termodinamica.

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Sou professor de fisica no ensino médio desde 1993, sempre gostei de lecionar ciéncias com
aulas praticas, mas sempre encontrei dificuldades de ministrar aulas praticas em laboratério
de ensino. Nem sempre foi possivel conciliar o meu desejo com o cronograma imposto. Outra
dificuldade que sempre encontrei foi a falta de um laboratério de ensino de ciéncias na escola.
Quando era possivel contornar todas as dificuldades surgia outro problema, como a falta de
habito do aluno em realizar um procedimento cientifico. Atualmente, com a padronizacao
do ensino médio com material apostilado e salas de aulas mais lotadas, a tendéncia, diante
do cenario que tenho observado e vivido, estd sendo tornar as aulas praticas cada vez mais
distantes do cotidiano dos alunos, como se fosse algo desnecessario para o ensino de ciéncias.

Eu acredito, e a literatura tem comprovado isso (AZEVEDO, 2000), que o ensino de fisica
sempre esteve atrelado as aulas praticas experimentais tendo por objetivo proporcionar aos alu-
nos um contato mais proximo com os fenomenos fisicos. O termo aula pratica é empregado para
designar as atividades nas quais os alunos interagem com materiais destinados a realizacao de
uma experiéncia voltada a entender um fenomeno da natureza ou apenas observar um compor-
tamento a ser estudado (RIBILOTTA, 1998). Os alunos geram uma grande expectativa quanto
as aulas praticas, pois este é um dos momentos em que a teoria e o formalismo matematico
desenvolvidos na sala de aula confrontam o mundo real através dos experimentos.

Os experimentos de fisica no ensino médio estao se tornando raros na atualidade, devido
a poucas escolas terem um local apropriado para a realizagao de experimentos em suas de-
pendéncias (RIBILOTTA, 1998). Um levantamento que quantifica o nimero de publicagdes
em revistas e peridédicos especializados em ensino de fisica, refletindo as tendéncias do uso de
experimentos para o ensino de fisica (AZEVEDO, SANTOS, CARLOS e TANCREDO, 2009),
mostra que a quantidade de experimentos didaticos esta muito abaixo do esperado, tanto na
formacao dos nossos alunos das escolas ptblicas e particulares, quanto na formagao dos licen-
ciandos em fisica nos diversos cursos de formacao de professores. Neste levantamento foram
encontrados 274 experimentos para aulas de fisica em nove periddicos. Dos nove periédicos
analisados trés nao possuem nenhum artigo publicado refletindo as tendéncias do uso de expe-
rimentos de fisica e outros trés tem pouquissimos trabalhos na area, refletindo o pouco interesse
no tema. Neste estudo os autores mostraram que apenas os trés periddicos Revista Brasileira
de Pesquisa em Educacao em Ciéncias, A Fisica na Escola e a Revista Brasileira de Ensino
de Fisica tém por hébito publicar artigos que discutem o uso de experimentos de fisica para o
ensino. Dos 274 artigos encontrados e analisados, 269 foram publicados nos periédicos citados.

No tema Termodinamica, escolhido para o desenvolvimento deste trabalho, existe um ntimero

muito pequeno de propostas de experimentos a serem realizadas pelos estudantes. Somente
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12,77%, dos 274 artigos selecionados por Azevedo e seus colaboradores, sao relacionados a Ter-
modinamica. Este é um nimero muito pequeno dado a importancia da Termodinamica no
ensino de fisica e sua presenca no cotidiano dos alunos. Outro dado levantado pelos autores
é a contextualizacao histérica dos experimentos realizados, em que apenas 6 dentre os 274 ar-
tigos (pouco mais de 2%) tem como tema experimentos a partir da reconstrucao de aparatos
histéricos da fisica (AZEVEDO, SANTOS, CARLOS e TANCREDO, 2009).

Essa quantidade baixa de experimentos voltados ao ensino da Termodinamica acaba ge-
rando pouco interesse dos alunos sobre o assunto, tornando o processo de ensino/aprendizagem
magante (AZEVEDO, SANTOS, CARLOS e TANCREDO, 2000). Sempre tive dificuldades de
preparar uma atividade experimental, especifica em Termodinamica, que fosse significativa para
os estudantes. Neste trabalho foi desenvolvida uma sequéncia didatica que une dois experimen-
tos de Termodinamica e a contextualizagao histérica na elaboragao da segunda lei, abrindo uma
oportunidade para discutir em sala de aula o conceito de Entropia, que é um assunto pouco
abordado no Ensino Médio (NOBREGA, 2009).

A proposta de uma sequéncia didatica com dois experimentos visa uma aprendizagem sig-
nificativa de forma mais autonoma, dando mais responsabilidades aos alunos. O método para a
aplicacao da proposta, o Flipped Classroom, atribui ao estudante responsabilidades e autonomia

no processo de ensino/aprendizagem.
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JUSTIFICATIVA

Os professores de Fisica estao tendo que se especializar a cada dia mais para conseguir motivar
os alunos em sala de aula, o que inclui identificar e aprender a utilizar uma grande variedade
de novas técnicas de ensino, novos equipamentos, programas de computador e softwares, entre
outros (UNDERWOOD, 2000). Uma maneira de tornar o processo de ensino/aprendizagem
mais conectado com os recursos atuais é mesclar as atividades presenciais com atividades re-
motas através das tecnologias digitais de informacao e comunicacao. O blended learning é uma
abordagem pedagogica com grande potencial para isso, pois através desta é possivel combinar
atividades presenciais e atividades realizadas por meios de TDIC (MORAN, 2015).

O produto educacional apresentado nesta dissertacao foi desenvolvido para lecionar a Se-
gunda Lei da Termodinamica de forma mais significativa para os alunos e 1til para os professores
do ensino médio. Para isso, escolhemos o método de ensino Flipped Classroom, o qual vai de
encontro com a ideia de uma aprendizagem significativa de forma mais autonoma, dando mais
responsabilidades aos alunos. Aliado a este método utilizamos a Histéria da Ciéncia como linha
condutora para contextualizar a construcao dos conceitos que culminaram no estabelecimento
da Segunda Lei da Termodinamica.

De acordo com Lefrangois a aprendizagem é definida como:

Toda mudanca relativamente permanente no potencial de comportamento, que
resulta da experiéncia, mas nao é causada por cansaco, maturacao, drogas, lesoes
ou doenga. No sentido estrito, claro, a aprendizagem nao é definida pelas mu-
dancgas reais ou potenciais no comportamento. Em vez disso, a aprendizagem ¢
o que acontece ao organismo (humano ou nao humano) como resultado da ex-

periéncia. As mudancas comportamentais sdo simplesmente evidéncias de que a
aprendizagem ocorreu (LEFRANCOIS, p.5, 2018).

Quando falamos em aprendizagem segundo o construto cognitivista, estamos encarando
a aprendizagem como um processo de armazenamento de informacao, condensagao em classes
mais genéricas de conhecimentos, que sao incorporados a uma estrutura na mente do individuo,

de modo que esta possa ser manipulada e utilizada no futuro. E a habilidade de organizacao
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de informacoes que deve ser desenvolvida. Para Ausubel, a aprendizagem significa organizacao
do material na estrutura cognitiva (MOREIRA, 2001).
Segundo Ausubel a aprendizagem significativa segue um processo de assimilagdo na apren-

dizagem e na retencao significativas:

A aprendizagem significativa constitui apenas a primeira fase de um processo de
assimilacao mais vasto e inclusivo, que também consiste na prépria fase sequen-
cial natural e inevitavel da retencao e do esquecimento. A Teoria da Assimilacao
explica a forma como se relacionam de modo seletivo, na fase de aprendizagem,
novas ideias potencialmente significativas do material de instrucao com ideias re-
levantes, e, também, mais gerais e inclusivas (bem como mais estéveis), existentes
(ancoradas) na estrutura cognitiva. Estas ideias novas interagem com as ideias re-
levantes ancoradas e o produto principal desta interagao torna-se, para o aprendiz,
o significado das ideias de instrucao acabadas de introduzir. Estes novos significa-
dos emergentes sao, depois, armazenados (ligados) e organizados no intervalo de
retencao (memoria) com as ideias ancoradas correspondentes (AUSUBEL, p.11,
2003).

Ausubel partiu da ideia de que a aquisicao e retencao de conhecimento convertem-se em um
processo ativo, integrador e interativo entre o material potencialmente significativo e as ideias
pertinentes da estrutura cognitiva do aprendiz. Dentro da teoria da aprendizagem significativa,
o conceito de “subsuncor” se refere a uma ideia ja presente na estrutura cognitiva do aprendiz,
responsavel por fazer a interagao ou ponte cognitiva daquilo que ja sabe com a nova informacao.
E através do subsuncor preexistente que o aprendiz podera fazer uma ancora com a nova
informagcao, promovendo, desta forma, uma aprendizagem significativa, menos mecanica e com
mais sentido (RIBEIRO, SILVA e KOSCIANSKI, 2012).

Mas como ¢ possivel criar novas conexoes entre os novos conceitos e a estrutura cognitiva

do aluno? Segundo Ausubel:

Dependendo da natureza da tarefa de aprendizagem (i.e., recepcao ou descoberta),
o mecanismo pode ser descobrir ou, simplesmente, apreender (compreender) e in-
corporar tais relagoes na estrutura cognitiva. Por outro lado, na aprendizagem por
memorizagao, o mecanismo do aprendiz pode consistir em descobrir uma solucao
arbitraria para um problema, ou interiorizar o material verbal de forma arbitraria
e literal, como um objetivo discreto e isolado por si s6. Contudo, tal aprendizagem
nao ocorre, como é 6bvio, num vacuo cognitivo. O material esta relacionado com
aspectos relevantes da estrutura cognitiva, mas nao de forma substantiva (nao
literal) e nao arbitraria, permitindo a incorporagdo numa das relagoes existen-
tes na estrutura cognitiva acima especificadas. Sempre que a aprendizagem pela
descoberta estd envolvida, a distingao entre aprendizagem por memorizagao e sig-
nificativa corresponde a distingao entre ‘tentativa e erro’ e resolucao de problemas
com discernimento (AUSUBEL, p.57, 2003).

A ideia central da teoria de Ausubel é a de que o fator mais importante influenciando o
processo de ensino/aprendizagem é aquilo que o aluno ja sabe. A aprendizagem significativa
é um processo pelo qual uma nova informacao se relaciona com um aspecto relevante da es-
trutura de conhecimento do estudante (MOREIRA e MASINI, 2001). Isso significa que, caso

fosse possivel isolar uma tinica variavel como sendo a que mais influencia novas aprendizagens,
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esta variavel seria o conhecimento prévio, os subsuncores ja existentes na estrutura cognitiva do
estudante. O conhecimento prévio “ajuda” na aprendizagem de novos conhecimentos, permite
dar significados a estes conhecimentos, ao mesmo tempo que fica mais estavel, mais rico, mais
elaborado. Mas, dizer que o conhecimento prévio é a variavel que mais influencia a apren-

dizagem significativa de novos conhecimentos nao significa dizer que é sempre uma variavel

facilitadora (MOREIRA, 2012).

Porém, a falta de subsuncores pode ser um problema. Nessa situacao sugere-se o uso de
organizadores prévios, que sao mecanismos pedagégicos auxiliadores na ligacao entre aquilo que
o aprendiz ja sabe e aquilo que ird adquirir. Utilizamos no produto educacional um video como
organizador prévio. Foi proposto aos alunos que assistissem ao documentéario da BBC sobre
energia e que respondessem a um questionario com perguntas sobre o que assistiram. Foi solici-
tado aos alunos também que respondessem a um questionario on-line, o qual foi disponibilizado

antes da aula.

A justificativa para o uso dos organizadores prévios vem do fato de que as ideias existentes
na estrutura cognitiva do aprendiz podem nao ter a relevancia e o conteudo suficientes para
estabelecerem ligacoes com as novas ideias introduzidas pelo material de instrugao (RIBEIRO,
SILVA e KOSCIANSKI, 2012). Nesse caso, o organizador prévio faz o papel de mediador
e também faz a alteracao das ideias preexistentes, preparando-as para o estudo do material
posterior. Segundo Ausubel, “apresentam-se os organizadores a um nivel mais elevado de
abstragao, generalidade e inclusao do que os novos materiais a serem aprendidos” (AUSUBEL,
2003, p. 11).

Para isso, os organizadores prévios devem salientar os pontos mais evidentes do material e

omitir informacoes menos importantes; eles auxiliam o estudante a realizar sua propria codi-

ficagao da nova informacao na memdria (RIBEIRO, SILVA e KOSCIANSKI, 2012).

As condigoes para se observar aprendizagem significativa sao essencialmente duas: o mate-
rial de aprendizagem deve ser potencialmente significativo e o aprendiz deve apresentar uma
predisposicao para aprender. O material de aprendizagem, como livros, aulas, aplicativos, en-
tre outros, precisa ter um significado logico para que o estudante possa dar um significado a
ele. Com relacao a predisposicao do aprendiz é preciso que o aluno tenha em sua estrutura
cognitiva ideias-ancora relevantes com as quais esse material possa ser relacionado. Ou seja, o
material deve ser relacionavel a estrutura cognitiva e o aprendiz deve ter o conhecimento prévio

necessario para fazer esse relacionamento de forma nao-arbitraria e nao-literal (MOREIRA,
2012).

No papel de professor sempre procuramos, de varias formas, meios para que os alunos
tenham uma aprendizagem significativa, mas a pergunta que sempre fazemos é: Como criar
um material potencialmente significativo? O material em si, por melhor que seja, deve ser bem
explorado pelo professor. Para isso é essencial selecionar um método para aplicagao do material
que seja o mais adequado possivel com a realidade escolar dos alunos. O método escolhido para
aplicacao da nossa proposta é conhecido como sala de aula invertida, ou Flipped Classroom.

Este tem como prética o uso de pré-aulas como organizadores prévios para auxiliar na ligacao
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entre aquilo que o aprendiz ja sabe e aquilo que irda adquirir.

2.1 O METODO DA SALA DE AULA INVERTIDA -
FLIPPED CLASSROOM

Os novos métodos educacionais apontam para um ensino centrado no aluno, onde o estudante
assume o protagonismo com uma participacao mais ativa e autonoma. Isso supoe a neces-
sidade de uma nova abordagem por parte dos professores para atender aos novos requisitos
(RIBILOTTA, 1998). Os métodos educacionais chamados de tradicionais sdo caracterizados
por focar no aciimulo de contetido e no papel principal do professor na sala de aula, promovendo
atividades que podem favorecer ou induzir a memorizagao.

No método da sala de aula invertida, também conhecido como Flipped Classroom, os mo-
mentos e papéis do ensino tradicional sao invertidos, ou seja, o conteido, normalmente ensinado
pelo professor, pode ser trabalhado pelo aluno em horario escolar com o auxilio de ferramentas
multimidia. Dessa forma, as atividades praticas, que normalmente sao deixadas para serem fei-
tas pelo aluno em casa, podem ser realizadas em sala de aula por meio de métodos interativos
de trabalho colaborativo, aprendizagem baseada em problemas e realizacao de projetos, como
representado no esquema da figura (COLLAZOS, 2006; VALENTE, 2014; CARVALHO,
2014).

Figura 2.1: Esquema do método da sala de aula invertida (Flipped Classroom), mostrando como a dindmica de
trabalho dos alunos pode ser realizada dentro e fora da sala de aula.
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Na nossa proposta de sequéncia didatica abordamos diferentes maneiras de combinar ati-

vidades presenciais e a distancia utilizando este método. Os procedimentos, o contetdo e as
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instrugoes sobre os assuntos abordados nao foram transmitidos exclusivamente pelo professor
em sala de aula. Os alunos estudaram o material antes de frequentarem as aulas. Nosso intuito
inicial foi fazer com que os alunos comecassem a aprender ativamente, realizando as atividades
de resolucao de problemas ou projetos propostos e interagissem durante as discussoes com o

apoio do professor e a colaboragao dos colegas.

Um grande beneficio do método da sala de aula invertida foi facilitar a atividade de educador,
atuando principalmente como um mediador, conferindo ao aluno maior autonomia. Foi possivel
verificar que o educador pode ter um papel mais plural e atuante na linha construtivista,
buscando valorizar a acao dos seus alunos e assim estimular capacidades e competéncias. Para
utilizar este método de ensino é aconselhavel seguir algumas regras basicas para inverter a sala
de aula. Segundo o relatério Flipped Classroom Field Guide (201-7): 1) As atividades em sala
de aula envolvem uma quantidade significativa de questionamento, resolucao de problemas e
de outras atividades de aprendizagem ativa, obrigando o aluno a recuperar, aplicar e ampliar o
material aprendido on-line. 2) Os alunos recebem um feedback imediatamente apds a realizacao
das atividades presenciais. 3) Os alunos sao incentivados a participar das atividades on-line e
presenciais. Estas sao computadas na avaliagao formal do aluno, ou seja, valem nota. 4) Tanto
o material a ser utilizado on-line quanto os ambientes de aprendizagem em sala de aula sao

altamente estruturados e bem planejados.

O impacto das novas tecnologias digitais em diferentes areas tem pressionado os professores
a mudar suas estratégias de ensino/aprendizagem. As Tecnologias Digitais de Informagao e Co-
municagao (TDIC) fornecem acesso instantaneo a informacao através de diferentes dispositivos

tecnoldgicos com acesso a internet.

Para conduzir aulas com o método de sala de aula invertida é importante utilizar ferramentas
que facilitem a troca de informacoes entre o professor e os estudantes, tanto dentro quanto
fora da sala de aula. Neste sentido, o uso das TDIC representa uma excelente oportunidade,

que também favorece o desenvolvimento das habilidades digitais necessarias a sociedade do

conhecimento (COLLAZOS, 2006).

Existem muitos desafios a serem vencidos para integrar as tecnologias de informagao com
o cotidiano escolar. A ampliacao e qualificacao do acesso aos dispositivos e redes é um dos
principais fatores que atrapalha as atividades de ensino e aprendizagem utilizando as TDIC.
Apesar das politicas de fomento ao acesso as tecnologias nas escolas os resultados ainda estao
abaixo do esperado (CETIC, 2017). As TDIC estao presentes em algumas metas do Plano
Nacional de Educagao (PNE) como area de estudo e pesquisa para estudantes do Ensino Médio,

como forma de diversificar os métodos de ensino e as propostas pedagdgicas.

Em uma pesquisa realizada em 2016 pelo Centro Regional de Estudos para o Desenvolvi-
mento da Sociedade da Informacgao (Cetic.br) é possivel notar que a pratica do professor na
sala de aula continua sendo realizada, em sua maioria, de forma tradicional e com pouca in-
sercao de novas tecnologias. Na figura [2.2 é apresentado um gréafico que mostra a comparagao
entre atividades realizadas em sala de aula com o uso de TDIC em relacao ao nimero total

de atividades realizadas. Neste é possivel verificar que o percentual de atividades em que sao
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utilizadas TDIC é muito inferior aquele relacionado as atividades realizadas de forma geral.
Isso ocorre, em parte, porque a escola nao possui estrutura adequada para permitir um facil
acesso a utilizagao das TDIC (CETIC, 2016).

Figura 2.2: Grafico da porcentagem de utilizacdo das TDIC em relacao as atividades realizadas em sala de
aula. Este resultado é fornecido pelo Centro Regional de Estudos para o Desenvolvimento da Sociedade da
Informacao (Cetic.br)
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Fonte: Grafico extraido de CETIC, p.112, 2016.

Apesar deste resultado, uma nova perspectiva pode mudar a forma de utilizacao das TDIC.
Os dispositivos méveis de telefonia estao cada vez mais tomando o lugar do computador como
forma de obter informacao. O celular foi o principal dispositivo para acesso a Internet para 77%
dos alunos usuéarios da rede de ensino, sendo que em 2015 essa proporc¢ao era de 73%. Ao mesmo
tempo, o acesso a Internet prioritariamente por outros equipamentos, como computadores de
mesa (9%) e laptops (6%), apresenta tendéncia de redugao. O grafico na figura mostra o

destaque que o celular adquiriu na forma de comunicagao do aluno (CETIC, 2016).

Com a utilizagao do celular como dispositivo de acesso a internet a comunicagao aluno/professor

passa a ser mais agil, tornando o modelo Flipped Classroom mais eficiente. No produto educa-
cional proposto, a comunicagao com o aluno antes da aula foi muito importante para preparar

a aula que viria a seguir, pois o conhecimento dos alunos sobre o assunto a ser tratado foi
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mapeado através de questionarios. Utilizamos a plataforma SurveyMonkey para realizar um
questiondrio on-line e a aceitagao dos alunos a essa forma de comunicagao foi imediata. Todos
responderam ao questionario participando ativamente e de forma autonoma.

Figura 2.3: Gréfico de demonstragao da utilizacao do celular como principal dispositivo para acesso a Internet,
ilustrando o destaque que o celular adquiriu na forma de comunicacao do aluno (CETIC, 2016).
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Fonte: CETIC, p 105, 2016.

O método de ensino da sala de aula invertida foi desenvolvido para lecionar disciplinas
do curso de medicina. Posteriormente outros cursos de graduacao passaram a adotar essa
metodologia. Uma vez que um curso de graduacgao é direcionado a uma profissao especifica
escolhida pelo aluno, espera-se maior autonomia e aceitacao do mesmo para explorar diferentes
metodologias. Isso é um pouco mais trabalhoso no ensino médio, porque geralmente lecionamos
ciéncias, no caso fisica, para alunos que nao tem o minimo interesse em seguir uma carreira
cientifica, dificultando a questao do interesse e da autonomia do aluno durante a realizacao das
atividades. Portanto, é sempre importante introduzir tal metodologia aos poucos para ver se a
mesma sera aceita pelos alunos.

Nos fizemos o primeiro contato dos alunos com o método através de um filme documentario.
Este foi escolhido por ser um material acessivel e adequado & maturidade esperada para um
aluno entre 15 e 18 anos, com o tema sendo trabalhado com uma linguagem simples, com
demonstragoes de aplicacoes no cotidiano das pessoas e tratando sobre a importancia historica

e atual de se saber e explorar o assunto.
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Existem intimeras possibilidades de aplicacao do método da sala de aula invertida. Cada
uma delas segue uma filosofia de ensino centrada no aluno, incentivando e orientando-o efe-
tivamente no processo de ensino/aprendizagem. Estas, geralmente oferecem ao aluno uma
oportunidade de obter um primeiro contato com o contetido proposto antes da aula correspon-
dente. Esse momento é usualmente chamado de pré-aula. O objetivo principal desse momento
é incentivar o aluno a se preparar para a aula, fornecendo suporte ao mesmo para que ele tenha
uma visdo mais clara entre o que serd feito dentro e fora da sala de aula (ROTELLAR, 2016).

Este método também possibilita ao professor preparar uma aula voltada as necessidades do
aluno. Em uma sala de aula com 50 ou mais alunos ¢ dificil identificar o que cada aluno ja
sabe sobre o que vai ser estudado. Preparar uma aula sem saber o conhecimento prévio do
aluno faz com que o direcionamento da aula, ou foco, seja feito apenas com relacao aquilo que o
professor acha mais importante. Mas esta forma de trabalhar pode nao ser eficiente o suficiente
para atingir e despertar o interesse da maioria dos alunos. No nosso produto educacional foi
montada uma estrutura de aula que consiste em atividades de aprendizagem pré e pds-aula.
A pré-aula serve como um organizador prévio, o aluno vai se preparar para aula estudando
o que vai ser discutido em sala. Através de um questionario o professor podera mapear o
conhecimento prévio dos alunos sobre um assunto especifico e focar a aula nos pontos em que
a turma tem mais dificuldades para assimilar.

Os beneficios do método Flipped Classroom a longo prazo podem incluir menos tempo
gasto para a preparagao das aulas, implicando em mais tempo para o professor interagir com
os alunos. Adicionalmente, o método pode proporcionar maior envolvimento dos alunos com o
contetdo trabalhado, participacao mais ativa, possibilitando o professor até mesmo aprofundar
mais o assunto tratado ou questoes que os alunos julgam ser muito dificeis de serem exploradas

em sala de aula (CARVALHO, 2014).

2.2 HISTORIA DA CIENCIA

Para a elaboracao do produto educacional nés utilizamos também a Historia da Ciéncia como
linha condutora na construgao do conceito da Segunda Lei da Termodinamica. Em geral es-
tudantes e professores de ensino médio demonstram interpretagoes simplistas sobre a natureza
da ciéncia, como uma forte visao egocéntrica, desconsiderando o papel da criatividade e da
imaginagao na producao do conhecimento cientifico. Isso pode acarretar em interpretagoes
equivocadas e falta de compreensao das diferencas entre fato e evidéncia ou observacao e expe-
rimentacao. Ha um crescente consenso entre pesquisadores e educadores de que a aprendizagem
da ciéncia deve ser acompanhada por uma aprendizagem sobre a ciéncia. A contextualizacao
histérica da descoberta do contetido estudado durante as aulas de Ciéncias pode melhorar essa
visao. A aprendizagem sobre a ciéncia deveria incluir elementos tais como sua relagao com a
cultura e a sociedade, o carater mutavel das ideias cientificas, a humanizacao dos cientistas,

entre outros (SILVA, MOURA, 2008).

Muito se discute sobre a utilizacao, no Ensino de Ciéncias, da Histéria e da Filosofia, de
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forma que estas ficassem inseridas e entrelagadas, tornando a aprendizagem mais significativa. A
recomendacao nao se aplica apenas ao aspecto cognitivo, de maneira que esta poderia funcionar
também como um gerador de valores e atitudes. Desse modo, nada seria mais importante
para o cidadao do que desenvolver boas atitudes tanto no que se relaciona a sua vida pessoal
quanto no que diz respeito a vida em sociedade. Na perspectiva de um professor de Fisica
que persegue o objetivo de melhoria da educacao cientifica, seria importante a insercao e o
entrelacamento dessas disciplinas para contribuir no entendimento dos contetdos da Fisica.
Esse entrelagamento também contribuiria de maneira relevante para o surgimento de atitudes e
valores dos sujeitos envolvidos no processo de ensino/aprendizagem, independentemente destes
serem professores ou estudantes (FILHO, 2012).

O uso da Historia da Ciéncia na educacao tem sido recomendado em documentos oficiais,
tais como os Parametros Curriculares Nacional (PCN) e a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC). Esta tltima propde,

[...] ampliar e sistematizar as aprendizagens essenciais desenvolvidas até o 9° ano
do Ensino Fundamental. Isso significa, em primeiro lugar, focalizar a interpretagao
de fen6menos naturais e processos tecnoldgicos de modo a possibilitar aos estu-
dantes a apropriacao de conceitos, procedimentos e teorias dos diversos campos
das Ciéncias da Natureza. Significa, ainda, criar condigoes para que eles possam
explorar os diferentes modos de pensar e de falar da cultura cientifica, situando-a
como uma das formas de organizacao do conhecimento produzido em diferentes
contextos histdricos e sociais, possibilitando-lhes apropriar-se dessas linguagens
especificas (BRASIL, 2017, p. 537).

Pelo tempo disponivel em sala de aula e a grande quantidade de conteiido presente nos
livros didaticos a parte histérica da ciéncia acaba se resumindo apenas a datas e fatos curiosos
e engragados ocorridos na vida pessoal do cientista que formulou um determinado conceito.
Para entender a ciéncia como uma atividade humana, socialmente construida, é interessante
discutir as dificuldades encontradas pela comunidade cientifica da época. Dessa forma, o aluno
pode ter mais condicoes para tracar um paralelo com as pesquisas realizadas hoje e ter uma
compreensao mais ampla de seu papel na sociedade contemporanea.

O amadurecimento do pensamento critico e criativo estd entre um dos principais objetivos
para uma educacao cientifica de qualidade. O processo de ensino/aprendizagem deve preparar
o estudante para lidar com as constantes inovacoes das ciéncias e tecnologias, além de leva-lo a
compreender a articula¢do entre os contetdos cientificos e seus usos sociais (FILHO, 2012). A
contextualizacao histérica ajuda na construcao desse pensamento critico, desconstruindo uma
ideia de um cientista alienado, apenas preocupado com seus estudos.

A Ciéncia nao pode ser considerada como meramente uma reuniao de fatos, teorias e
métodos. O processo cientifico é lento e criterioso e a Historia da Ciéncia contribui para mos-
trar os sucessos e as adversidades na construcao desse conhecimento, revelando os obstaculos
que inibiram o acumulo de conhecimento ou os acontecimentos que favoreceram sua expansao
(KUHN, 2000).

Quando se utiliza a Histéria da Ciéncia para contextualizar o conhecimento cientifico no

tempo, no espaco e em sua relagao com outros saberes, é necessario lembrar que a concepg¢ao
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que se tem sobre a ciéncia estara sempre refletida em todo o projeto educacional. E importante
ter atencao a varios detalhes desde a selecao e abordagem de contetidos até as metodologias
educacionais utilizadas nos processos de ensino/aprendizagem. Nao basta inserir conteudos
de Historia da Ciéncia na sala de aula sem admitir que qualquer pratica educativa reflete as
concepgoes que os professores tém sobre o trabalho cientifico (FORATO, MARTINS e PIE-
TROCOLA, 2012).

Ao nao tomar cuidado na elaboracao de uma proposta educacional voltada para a contextu-
alizagao da Histéria da Ciéncia, pode-se criar concepcoes dogmaticas, elitistas, exclusivamente
analiticas, acumulativas e lineares dos processos de construcao do conhecimento cientifico, em
geral protagonizadas por insights individuais de grandes pensadores. A intencao de utilizar a
Histéria da Ciéncia no processo de ensino/aprendizagem é exatamente oposto a isso. Como
ja discutido, esta tem como objetivo tornar a Ciéncia mais viva e nao apenas um acimulo
de conhecimentos. Para evitar concepcoes acumulativas e dogmaticas devemos evitar histérias
fantasiosas, ou pseudo-histérias, no Ensino de Ciéncias. Além de serem conflitantes com a visao
de ciéncia que tem sido sugerida para a educacao cientifica, tais versoes histéricas constituem-se
um desestimulo ao pensamento critico (FORATO, MARTINS e PIETROCOLA, 2012).

Mas como podemos evitar que a abordagem adotada na elaboracao de uma aula apresente
concepgoes acumulativas e dogmaticas, eliminando a presenca de uma pseudo-histéria no Ensino
de Ciéncias? O uso da Histéria e Filosofia da Ciéncia na educacgao vai requerer que se estabeleca
a visao de ciéncia e dos processos de sua construcao que os fundamentam. Segundo Forato,
Martins e Pietrocola (2012) é possivel analisar se a abordagem adotada na elaboragdo do

material que serd passado aos alunos tem os seguintes pontos de reflexao:

- a natureza nao fornece dados suficientemente simples que permitam inter-
pretacoes sem ambiguidades;

- uma observagao significativa nao é possivel sem uma expectativa preexistente;
- a ciéncia é uma atividade humana influenciada pelo contexto sociocultural de
cada época;

- teorias cientificas ndo podem ser provadas e nao sao elaboradas unicamente a
partir da experiéncia;

- o conhecimento cientifico baseia-se fortemente, mas nao inteiramente, na ob-
servacao, evidéncia experimental, argumentos racionais e ceticismo.

(FORATO, MARTINS e PIETROCOLA, p. 126, 2012).

No nosso produto educacional nés problematizamos os mitos sobre a construcao do co-
nhecimento cientifico em torno da construcao de conceitos referentes ao estabelecimento da
Segunda Lei da Termodinamica. No6s discutimos com os alunos sobre o momento histérico
de sua elaboracao e indagamos por que essas ideias nao surgiram antes, revelando crencas,
valores, disputas e controvérsias que permeiam a construcao da ciéncia. Assim, o aluno pode
compreender melhor os termos que envolvem o debate cientifico e a ciéncia como parte de
sua cultura envolvendo julgamentos de valores, ou seja, eles puderam conhecer nao apenas
os conteudos cientificos, mas também seus pressupostos e limites de validade postos pelo seu

contexto histdrico.
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Ao analisarmos a construcao da Eolipila de Heron verificamos se a mesma poderia ser
descrita como uma méaquina térmica de acordo com o estabelecido na Segunda Lei da Ter-
modinamica. Adicionalmente, levantamos com os alunos o porqué da Termodinamica nao ter
surgido antes da Revolucao Industrial. Em um segundo momento verificamos o conceito de ren-
dimento de uma maquina térmica com outro experimento, o do passaro sedento. Com um
procedimento experimental simples foi possivel mostrar para os alunos a influéncia da fonte de
energia térmica no movimento do passaro. Nesse momento levantamos questoes sobre a pouca
aceitacao das ideias de Carnot pela comunidade cientifica da época, devido a nao quantificacao
de suas hipdteses. Essas controvérsias permitiram aos alunos ter uma melhor no¢ao do processo
de construcao da ciéncia. Eles tiveram a oportunidade de compreender os termos que envolvem

o debate cientifico e a ciéncia como parte da cultura e sociedade vigentes na época.
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Capitulo 3

FUNDAMENTACAO TEORICA

No produto educacional elaborado relacionamos o funcionamento da maquina de Heron desen-
volvida no século I a.C. com as leis da Termodinamica desenvolvidas nos séculos XVIII e XIX.
Nosso objetivo foi contextualizar os periodos histéricos e tornar o ensino de fisica mais amplo,
utilizando os conhecimentos historicamente construidos ao longo dos anos sobre o mundo fisico,
social e cultural, na tentativa de fazer com que o aluno possa relacionar melhor o desenvolvi-
mento cientifico com a realidade.

Heron criou vérias maquinas na escola de mecanica de Alexandria. Ele viveu e trabalhou
por volta de 62 d.C. sendo considerado um grande inventor da sua época. Pouco se sabe sobre
sua vida e as informagoes que existem sao obtidas de seus livros e invengoes. Suas invencoes
eram, em geral, brinquedos mecanicos e alguns equipamentos bélicos. Dentre elas a mais famosa
é a dioptra, que consiste em um instrumento utilizado por topégrafos que servia parcialmente
como um teodolito para medida de angulos (RONAN;, 2001).

Mas por que estudarmos um brinquedo mecanico? Por que uma instituicao intelectual como
a biblioteca de Alexandria iria se interessar por brinquedos? Segundo Ronan (RONAN, 2001)
estes estudos eram utilizados na época para testar os principios da fisica ou para demonstra-
los em alguma audiéncia. Passados mais de 2000 anos vamos repetir o mesmo procedimento
através da analise da Eolipila para verificar se a mesma pode ser considerada como uma maquina
térmica, como afirmava Heron, de acordo com as leis da Termodinamica.

As discussoes foram iniciadas em sala de aula com o levantamento de questoes sobre o
desenvolvimento de alguns conceitos relacionados ao tema, por exemplo: Como um pensador
no ano de 62 a.C. pode idealizar uma maquina térmica? Por que a humanidade demorou mais
de 1800 anos para conseguir transformar a maquina de Heron em uma locomotiva? E por fim
perguntamos se a maquina de Heron de Alexandria é uma méquina térmica de acordo com os
conceitos modernos da Termodinamica.

Antes de responder a estas e outras perguntas analisamos o desenvolvimento das leis da
Termodinamica historicamente seguindo os passos de Nicolas Sadi Carnot e em seguida forma-
lizamos o que é uma maquina térmica e como se da o seu funcionamento de acordo com estas
leis.

Como ja discutido no capitulo anterior, a Histéria da Ciéncia tem sido indicada como uma
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estratégia didatica que pode trazer beneficios em varios niveis. Ela humaniza o conteido ensi-
nado e incentiva uma melhor compreensao dos conceitos cientificos, pois permite contextualizar
e discutir seus aspectos que naquele momento nao eram claros para os cientistas. Esta também
permite ressaltar o valor cultural da ciéncia e enfatizar o carater mutavel do conhecimento ci-
entifico (FILHO, 2012). Seguindo esta estratégia didatica, nos situamos no momento histérico

no qual o assunto abordado foi desenvolvido.

3.1 EVOLUCAO HISTORICA DO CONCEITO CALOR

Na Grécia, por volta de 490 a.C., Empédocles sintetizou o pensamento de varios filésofos an-
teriores a ele, com a doutrina dos quatro elementos imutaveis: terra, fogo, ar e dgua. Esses
elementos nao devem ser confundidos com as substancias ordindrias que possuem 08 mesmos
nomes. Estes seriam “as raizes de todas as coisas”, com cada substancia material sendo cons-
tituida por eles e regidas por duas forgas, o amor e o 6dio (atrac¢do e repulsdo). As caracteristicas
relacionadas a quente, frio, imido e seco eram associadas aos elementos citados (PIRES, 2008).

O conceito de quente e frio dominou a Filosofia Natural até a revolucao cientifica, quando
surge a necessidade de mensurar e quantificar os fenomenos observados. Essa “crise de consciéncia”
europeia faz surgir uma nova maneira de ver o mundo, que vai mudar a posicao do homem de
espectador para senhor da Natureza (KOYRE, 2001). Novos instrumentos de medigao para a
analise de fenomenos foram desenvolvidos.

Neste sentido, Galileu Galilei contribuiu de maneira significativa para mudar a forma de
se pensar ciéncia na época. Ele encarava a Filosofia Natural como uma forma de entender
a Natureza partindo de experiéncias que lhe permitiram expressar resultados por meio da
matematica. Assim, surgiu a necessidade de encontrar uma maneira de medir a temperatura
quantitativamente. A invencao do termoscépio foi o primeiro passo nessa direcao. Este era
constituido de um bulbo contendo um tubo longo com um extremo mergulhado em um liquido
(PIRES, AFONSO e CHAVES, 2006). Uma pequena quantidade de ar era retirada do tubo,
a diferenca de pressao faz com que o liquido suba, conforme a temperatura do conjunto muda
a pressao sobre o ar contido no tubo se altera, movendo o liquido no tubo. O fato da pressao
atmosférica nao ser sempre constante tornava esse instrumento pouco confiavel.

A procura por um instrumento mais confidvel motivou o astronomo Ole Réemer a criar
um termometro onde a dilatagao sofrida pelo alcool liquido fosse o fendmeno a ser observado.
Roemer foi o primeiro a utilizar dois pontos fixos em uma escala termométrica. Varios fatores
como guerras, interpretacoes diferentes do mesmo fenomeno fisico, diferencas culturais, entre
outros, dificultaram a adogao de uma escala tinica para medir a temperatura. Em 1778 haviam
27 escalas termométricas diferentes sendo adotadas na Europa (PIRES, AFONSO e CHAVES,

2006). Duas delas ainda sao utilizadas no meio cientifico, as escalas Fahrenheit e Celsius.

e Gabriel Fahrenheit em 1708, comecou a produzir seus proprios termometros onde os
pontos fixos eram a temperatura de uma mistura de dgua, gelo e cloreto de aménio (0°F),

e a temperatura do corpo humano (100°F);
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e A escala Celsius, proposta por Anders Celsius em 1742, usava o ponto de ebulicao da
dgua em uma extremidade (0°C) e o de congelamento na outra (100°C). Mais tarde o
bidlogo sueco Lineu inverteu tais valores, considerando 0°C para o ponto de congelamento

e 100°C para o ponto de ebulicao da agua.

Nesse periodo ainda nao era claro para os cientistas da época o que estava sendo realmente
mensurado pelos termometros, pois calor e temperatura eram usualmente vistos como o mesmo
fenomeno fisico. Mesmo sendo aceitas nos meios cientificos as escalas termométricas nao indi-
cavam o que estava ocorrendo fisicamente com a matéria quando a temperatura mudava. Seria
preciso entender melhor o conceito de calor para poder compreender o que estava realmente

acontecendo.

3.1.1 Calérico

A hipétese de que quente e frio estavam relacionados as substancias permaneceu durante séculos
no pensamento humano. Na antiguidade, o calor era considerado uma substancia que fluia de
corpos quentes para corpos frios se aproximando muito do que entendemos hoje por energia.
Em 1665 Robert Hooke propos uma visao diferente para o calor, sugerindo que o mesmo era
uma propriedade do corpo surgindo do movimento de suas partes. Assim, um corpo quando
em contato com outro trocaria essa agitacao. Newton, para explicar por que um bloco de metal
quando aquecido a altas temperaturas emite luz, também sugere que partes vibrantes do corpo
eram a causa desse fenomeno.

Em 1697, o médico alemao Georg Ernest Sthal propos a teoria do flogistico, como sendo um
elemento que seria responsavel pela combustao. Esse elemento possuia massa e estaria presente
em todos os materiais combustiveis, sendo liberados durante a queima. Quando foi descoberto
o Hidrogeénio acreditou-se que se tratava do flogistico puro, ja que o Hidrogénio é altamente
inflamdvel e muito leve (PIRES, 2008).

Em 1760, o médico escocés Joseph Black visualizou o calor como sendo um fluido ponderavel
e indestrutivel (se conservava) capaz de penetrar em todos os corpos materiais. Ele associou
a mudanca de temperatura de um corpo a troca de calor realizada por ele. Sua grande con-
tribuicao para o estudo do calor foi a constatacao de que corpos de diferentes materiais tem
diferentes capacidades de armazenar calor, chamando essa propriedade de capacidade térmica.
Em um estudo mais detalhado chegou ao conceito de calor especifico como sendo uma proprie-
dade do material. Black também introduziu a ideia de calor latente, responsavel pela mudancga
de estado de um corpo, fazendo uma distingao entre calor e temperatura (PIRES, 2008).

No final do século XVIII Antoine L. Lavoisier derrubou a teoria do flogistico. Ele utilizou a
terminologia caldrico como sendo a causa do efeito chamado calor. O caldrico era geralmente
visto como uma quantidade mensuravel do calor. Para os defensores dessa teoria, o caldrico
era capaz de penetrar todo o espaco e fluir para dentro e para fora de todas as substancias,
sendo considerado como auto repulsivo e fortemente atraido pela matéria (BROWN, 1950). No

contato térmico entre dois corpos o calérico fluiria no sentido do corpo de maior temperatura
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para o de menor temperatura. Essa ideia pode ser sustentada através da analogia mecanica
da agua escoando de um reservatério mais alto para outro mais baixo. O movimento do fluido
cessa quando o nivel da dgua ¢ igual nos dois reservatorios. Isso deu suporte para acreditar que

o calérico deixaria de fluir quando os dois corpos alcancassem o equilibrio térmico.

3.1.2 O Uso Correto da Terminologia Calor

Benjamin Thompson, o conde de Rumford, na primeira metade do século XIX discordava da
teoria do caldrico com uma importante observacao: A quantidade de calor “espremida” para
fora de um corpo por atrito deveria ser finita? Ao supervisionar a perfuracdo de canhoes nas
oficinas do arsenal de Munique ele percebeu que a quantidade de calor retirada durante a
perfuracao parecia infinita. Thompson entao se pergunta: “De onde vem o calor realmente
produzido na opera¢dao mecanica mencionada?” (PIRES, 2008).

O médico alemao Julius Robert Von Mayer, em 1842, em uma viagem aos trépicos, fez uma
observagao sobre o sangue venoso dos nativos, que apresentava uma maior taxa de oxigenacao
(coloragao mais avermelhada) do que os nativos de regides de clima frio. Ele acreditava que o
calor humano produzido pelo metabolismo dos alimentos fosse balanceado por uma combinacao
de dois fatores opostos: o calor perdido pelo corpo para o ambiente e o trabalho realizado pelo
mesmo. Mayer enfatiza em seu trabalho a ideia de que alguma coisa deve se conservar nas
transformacoes fisicas, ele afirma que duas coisas independentes se conservam nos fenomenos:
por um lado, a matéria; por outro lado algo correspondente ao nosso conceito atual de energia
(MARTINS,1984).

Todas essas observacoes indicavam que o calor estava associado a uma nova forma de energia.
Em 1843 ¢ feita esta comprovagao através dos experimentos do fisico inglés James Prescott
Joule, cujo objetivo era encontrar o equivalente mecanico do calor. Um de seus procedimentos
mais celebres consistia de um aparato dado por um calorimetro contendo uma massa M de
agua. Em seu interior continha um conjunto de paletas acopladas a um eixo, este eixo girava
quando os corpos de massa m caiam de uma altura A, veja ilustragao na figura [3.1] Repetindo
o procedimento algumas vezes Joule mediu o aumento de temperatura AT da adgua dentro do
calorimetro, associando o aumento de temperatura a energia potencial gravitacional dos pesos
de massa m. Joule chegou a conclusao de que 1 caloria, que era a unidade atribuida a medida
do calor, equivale a 4,182 J, sendo o joule a unidade atribuida a energia (GRIBBIN, 2005).

A discussao sobre a natureza do calor perdurou por varios anos. De maneira bem resumida
podemos dizer que a terminologia calor foi utilizada inicialmente como sendo uma causa re-
pulsiva que balanceava a atragao entre as moléculas de um corpo, ou seja, o calor surgia como
uma forca termo-repulsiva. Durante a exploracao da natureza do calor este foi confundido com
temperatura e energia. Por estar muito proximo do conceito de energia foi introduzido o termo
calérico como sendo um fluido imponderavel que era o principio do calor ou seu portador. Até
0 inicio do século XX era comum a introducao de fluidos imponderaveis teoricamente, dentre os
mais conhecidos o calérico, o fluido magnético, o fluido elétrico e o eter, para organizar efeitos

observados em um sistema e auxiliar na explicacao desses fenomenos. Eles nao eram necessari-
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amente Gnicos nem necessariamente representacgoes de causas reais na natureza. Contudo, com
o caldrico o calor passa a ser encarado como uma entidade fisica independente da matéria, ou
seja, este poderia ser transmitido de um corpo para outro. Esta circunstancia leva os cientistas
da época a acreditarem que era possivel mensurar o calor através do calérico (FRIEDMAN,
1977). Todavia, foi demonstrado em varios trabalhos, com destaque para o conde Rumford
(GOLDFARB, 1977), que isso nao era possivel e que o calor estd associado a transferéncia de

energia térmica.

Figura 3.1: Tlustracao de um dos aparatos de Joule utilizados para obtengao do equivalente mecanico do calor.
A queda de uma altura & de um corpo de massa m, preso a um fio, faz girar as pas no interior de um calorimetro.
Com um termémetro T Joule podia medir o aumento de temperatura de uma quantidade M de dgua decorrente
do movimento das pés.

Experimento
de Joule

Fonte: Elaborado pelo autor.

O calor é um dos conceitos mais dificeis de se trabalhar no ensino de fisica de maneira geral,
pois este é utilizado na linguagem cotidiana o tempo todo de maneira incorreta. Como exemplo,
é comum ouvirmos que em um dia ensolarado estd muito calor ou que calor é transferido de um
corpo para outro. Este tltimo trata o calor como uma substancia, da mesma forma como na
teoria do caldrico. Em textos cientificos e livros diddticos (SILVA, LABURU e NARDI, 2008)
também nao ¢é dificil encontrarmos frases como “energia na forma de calor” ou que “calor é
energia em transito”. O conceito termodinamico de calor nao se refere a uma substancia ou
a uma forma de energia. De maneira bastante simples, o calor é a forma ou o método pelo
qual energia térmica é transferida de um ponto a outro de um sistema devido a uma diferenca
de temperatura entre eles, ou seja, o calor é o método pelo qual energia térmica é transferida,

este estd relacionado a um processo e nado a uma substancia ou entidade (BAZAROV, 1964;
ATKINS, 2010).

Em sala de aula discutimos com os alunos a evolucao histérica do conceito do calor e o
seu estabelecimento com a Termodinamica. Nosso objetivo foi mostrar a diferenca entre os
conceitos de temperatura, calor e energia. Em seguida contextualizamos o momento historico
em que surgiu os primeiros trabalhos que culminariam na elaboragao da Segunda Lei da Termo-
dinamica. Nesta época na Europa estava acontecendo a revolucao industrial e a compreensao
do funcionamento de méquinas térmicas foi essencial para o surgimento da Termodinamica

como ciéncia. Maiores detalhes sobre isso sao descritos na préxima secgao.
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3.2 MAQUINAS TERMICAS E A REVOLUCAO IN-
DUSTRIAL

O periodo de maior desenvolvimento da Termodinamica é referente aos séculos XVIII e XIX
quando profundas mudancas sociais e econdomicas ocorreram na Europa. Nesse periodo da
histéria um pequeno grupo rompe o sistema de producao feudal, inicialmente, com uma producgao
artesanal e doméstica. Mais tarde essas producgoes artesanais cresceram e necessitaram de uma
melhor organizagao na forma de trabalho e inovacoes tecnologicas que possibilitassem aumentar
a producao. Era o inicio de uma Revolugao Industrial que iria mudar o mundo economica
e socialmente (ROCHA, PINHO e ANDRADE, 2002).

As méaquinas a vapor tiveram um papel muito importante nessa época, de tal forma que
entendé-la foi de vital importancia para as economias das nagoes pelo mundo afora. A primeira
maquina a vapor foi criada por Denis Pappin em 1691. Por volta de 1750, um ferreiro ingles,
Thomas Newcomen, aprimorou a maquina a vapor criando um reservatério de vapor a baixa
pressao. Esta era utilizada para retirar agua das minas de carvao, apresentando um rendimento
por volta de 1%. Em 1764 James Watt realizou varias modificacdes na maquina de Newcomen,
melhorando consideravelmente o rendimento da mesma. A primeira locomotiva movida a vapor
fez seu passeio inaugural em 1804. Antes disso, os vagodes que transportavam carvao sobre
trilhos eram conduzidos por cavalos, até o construtor galés Richard Trevithick criar seu “cavalo
mecanico” no auge da Revolugdo Industrial na Inglaterra (GRIBBIN, 2005).

Esses homens impulsionaram a Revolucao Industrial na Inglaterra, tornando a Gra-Bretanha
na primeira nagao a se industrializar e a desenvolver um sistema fabril de producao. A quanti-
dade de maquinas movidas a vapor aumentou rapidamente naquela época, mas o entendimento
do seu funcionamento através das leis da Fisica ainda nao estava no mesmo ritmo. A demanda
por produtividade tornava a identificacao de fatores que pudessem melhorar o rendimento de
uma maquina térmica cada vez mais importante.

Ao final das guerras Napoleonicas a Franca se vé derrotada pela Inglaterra. A superioridade
tecnoldgica dos ingleses sobre seus rivais na época foi um dos motivos que levaram o francés
Nicolas Sadi Carnot, em seu trabalho “Reflexoes sobre a poténcia motriz do calor” a

escrever:

A maéquina a vapor escava nossas minas, propele nossos navios, escava nossos
portos e rios, forja o ferro... Retirar hoje da Inglaterra suas maquinas a vapor
seria retirar-lhe ao mesmo tempo o carvao e o ferro. Secariam todas suas fontes
de riquezas... Apesar do trabalho de toda sorte realizado pelas maquinas a vapor,
nao obstante o estagio satisfatério de seu desenvolvimento atual, a sua teoria é
muito pouco compreendida (CARNOT, p. 39 e 40, 1897).

Em 1824 ao escrever seu artigo, Carnot se questiona sobre a eficiéncia das maquinas térmicas
e sobre os principios que regem o seu funcionamento. O trabalho de Carnot, juntamente com
os trabalhos de Clausius, realizado em 1850, e de Thomson (lorde Kelvin) de 1851, conduziram

a formulagao da Segunda Lei da Termodinamica.
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3.3 SADI CARNOT E A BUSCA POR MAQUINAS
TERMICAS MAIS EFICIENTES

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 — 1832) era um jovem preocupado com o futuro da Franga
e um brilhante cientista. Ele percebeu a importancia de compreender o funcionamento das
maquinas térmicas que estavam revolucionando o mundo. Carnot fala sobre estas maquinas
em seu artigo “Reflexoes sobre a forca motriz do calor” publicado em 1824 da seguinte

forma:

O estudo dessas méaquinas é do maior interesse, sua importancia é enorme, seu uso
estd aumentando continuamente e estas parecem estar destinadas a produzir uma
grande revolucao no mundo civilizado. O motor a vapor ja trabalha nossas minas,
propele nossos navios, escava nossos portos e nossos rios, forja o ferro, modela a
madeira, moi graos, faz a fiacdo e tece nossas roupas, transporta as mais pesadas
cargas, etc. Pela sua utilidade este pode servir como um motor universal algum
dia e ser substituto do poder animal, cachoeiras e correntes de ar (CARNOT, p.
38, 1897).

Vamos discutir sobre o funcionamento de uma maquina térmica, pensando em uma maquina
a vapor, exibindo trechos da descricao original do trabalho de Carnot. Como Carnot utilizou
a terminologia caldrico para se referir ao funcionamento da maquina térmica, ao final de cada
trecho discutiremos o que foi descrito por ele de acordo com a terminologia mais aceita e atual
da Termodinamica para referenciarmos o calor e a energia térmica de maneira mais adequada.
O uso dessa terminologia por Carnot em seu trabalho de 1824 se deve ao fato de que o conceito
de energia ainda nao era bem desenvolvido naquela época, uma vez que os experimentos de

Joule e Mayer comecaram a obrigar a aceitacao da lei de conservacao de energia no final da

década de 1840.

Primeiro precisamos de um processo que possa ser repetido indefinidamente enquanto o
fornecimento de energia ao sistema é mantido. Este tipo de processo é chamado de ciclico e faz
com que o sistema analisado sempre volte ao seu estado inicial ao final de cada ciclo. Carnot

propoe que:

A producgéao de movimento causada pelo vapor é sempre acompanhada de uma
circunstancia que chama nossa atencao. Esta circunstancia é o reestabelecimento
do equilibrio no caldrico, isto é, sua passagem de um corpo de temperatura mais
ou menos elevada para outro de menor temperatura (CARNOT, p. 44 e 45, 1897).

Em termos atuais Carnot estava se referindo ao processo de transferéncia de energia térmica
através do calor da fonte térmica de maior temperatura para a fonte de menor temperatura
de maneira espontanea. Usualmente nos referimos a esse processo como fluxo espontaneo de

energia térmica ou fluxo espontaneo de calor. Segundo Carnot:
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O caldrico desenvolvido no forno pelo efeito da combustao atravessa as paredes da
caldeira, produz vapor e, de alguma forma, incorpora-se a ele. O vapor transporta
o calorico, primeiro para o cilindro, onde desempenha alguma funcao, e de 14 para
o condensador, onde é condensado pelo contato com a agua fria. Entao, como
resultado final, a agua fria do condensador toma posse do caldrico proveniente
da combustao. Este é aquecido pela intervencao do vapor como se tivesse sido
colocado diretamente sobre o forno. O vapor é aqui apenas um meio de transportar
o caldrico (CARNOT, p. 45, 1897).

Neste trecho Carnot se refere ao transporte de energia térmica realizado através dos meca-
nismos da maquina térmica. Seu inicio se d4 com a energia proveniente da combustao do carvao
no forno para aquecer a agua da caldeira. Esta é a fonte quente da méquina, a qual ira fornecer
energia térmica ao sistema para realizacdo de alguma fungdo no corpo de trabalho (motor).
No motor parte da energia proveniente da fonte quente sera convertida em energia mecanica
através do trabalho. A parte da energia que nao é convertida é dissipada no préprio sistema,
carcaca do motor, para sua vizinhanca e para a fonte fria. Tanto a fonte quente quanto a fonte
fria sao essenciais para o funcionamento adequado da maquina durante a realizacao da com-
pressao e expansao do vapor, os quais serao responsaveis pelo movimento de cilindros, abertura
e fechamento de vélvulas, entre outros mecanismos para reiniciar o ciclo e manter a maquina
térmica funcionando periodicamente enquanto existir combustivel para alimentar a caldeira.

Carnot afirma que ¢ impossivel propelir uma maquina térmica apenas retirando energia
térmica, nas suas palavras calorico, de um reservatério térmico de temperatura T. Para isso
é necessario dois reservatérios com temperaturas diferentes 71 e To, em que T; > T>. Ele faz
uma analogia do funcionamento de uma maquina térmica com uma roda d’agua, conforme
a figura 3.2l A for¢a motriz na roda é produzida pela queda da dgua de um ponto mais
elevado, equivalente a forca motriz na maquina térmica produzida pelo escoamento de energia
térmica ou fluxo espontaneo de energia do reservatorio quente, de maior temperatura Ty, para
o reservatorio frio de menor temperatura, To.

Figura 3.2: Analogia mecanica feita por Carnot para descrever o funcionamento de uma maquina térmica. A

energia térmica faz o papel da dgua e as diferentes temperaturas dos reservatérios térmicos sao analogas a
diferenca de altura responsavel pelo escoamento da dgua para movimentar a roda.

Reservatdrio
Quente

(T,)

)

Corpo de
Trabalho

W
%
iy
‘(f
Forga
Motriz

Reservatério
Frio
it

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A produgao de for¢a motriz na maquina térmica é realizada pelo motor a vapor, com a
energia térmica fluindo do reservatério quente para o reservatorio frio. Carnot percebeu que
este principio é aplicavel a qualquer maquina térmica, ou seja, uma maquina que converte
energia térmica em energia mecanica através do calor e do trabalho. Apesar da teoria do
calorico nao ser consistente, a discussao sobre maquinas térmicas conduzida por Carnot em seu
livro “Reflexdes sobre a poténcia motriz do calor” permanecem validas, bastando substituir o
termo calorico por energia térmica ou calor, dependendo do contexto.

Na busca por uma maquina térmica com eficiencia maxima, Carnot imaginou uma maquina
perfeita, que nao perdesse energia térmica para o meio externo e que os dois reservatérios
térmicos permanecessem a temperatura constante. Ele idealizou sua maquina de maneira bas-
tante simples, veja ﬁgura considerando um cilindro e um pistao mével (cd), uma substancia
de trabalho que ele assumiu ser um gas perfeito como o ar, por exemplo, preenchendo um certo
volume do cilindro (abcd) e dois reservatérios térmicos A e B mantidos a diferentes tempera-
turas, 11 e To, respectivamente, com 17 > To.

Figura 3.3: Maquina idealizada por Carnot, consistindo de um pistao mével em um cilindro contendo ar como
substancia de trabalho e dois reservatérios térmicos com temperaturas 71 e T, com T1 > Ts.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com estas consideracoes Carnot descreve uma série de processos, os quais resumimos abaixo
substituindo a terminologia do caldrico, utilizada por ele, por calor e energia térmica de acordo

com o contexto em que a mesma aparece em seu trabalho (CARNOT, p. 63-65, 1897):

1. Assumindo que as paredes do cilindro sao diatérmicas, o que significa que é possivel haver
troca de energia térmica quando em contato com outro objeto, considera-se a posicao
inicial do pistao em cd como sendo aquela em que o contato térmico do sistema com o
reservatério A é estabelecido, conforme ilustrado na figura (a). Ou seja, o volume
do gas dado por abcd consiste no estado inicial do sistema. O intuito de Carnot neste
primeiro momento € estabelecer um processo isotérmico, em que a troca de energia térmica

entre o cilindro e o reservatorio A ocorre a temperatura constante.
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2. O pistao agora é movido gradualmente para a posicao ef, como ilustrado na figura |3.4

(b), fazendo com que o gds no interior do cilindro sofra uma expansao. Apesar deste
processo, a temperatura do sistema é mantida constante pelo contato térmico entre o
reservatorio A e o cilindro. Como o volume V do gés no interior do cilindro tem seu
volume aumentado, sua pressao P devera variar para que sua temperatura T seja mantida
constante. Essa variagao em um processo isotérmico pode ser melhor ilustrada para os
alunos considerando a equacao do gas ideal PV = nRT, uma vez que Carnot supoe um
gas ideal como substancia de trabalho. As constantes n e R sdo dadas pelo nimero de
mols do gés e pela constante universal dos gases, respectivamente. Note pela igualdade
que, para manter T constante em uma expansao (aumento de V), como no caso descrito,

necessariamente a pressao no gas tera que diminuir.

Figura 3.4: Processos idealizados por Carnot em sua maquina térmica com o objetivo de obter uma méquina
com rendimento maximo. Os processos ilustrados em a — b e ¢ — d sdo isotérmicos, enquanto que os processos
ilustrados em b — ¢ e d — e sao realizados sem qualquer troca de energia entre o sistema e sua vizinhanca, ou
seja, sao adiabdticos. Em (f) ilustramos o reinicio do ciclo de operagdo da maquina de Carnot.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3. Nesta etapa o contato térmico entre o reservatorio A e o cilindro é interrompido, de modo

que o cilindro nao troca energia com nenhum outro sistema. Enquanto isso, o pistao
continua se movendo a partir da posicao ef de maneira que o ar no interior do cilindro

continua se expandindo sem qualquer fornecimento de energia fazendo com que sua tem-
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peratura diminua. Carnot supoe que o sistema diminui sua temperatura até se tornar
igual a temperatura do reservatério B. Neste momento o pistao para, permanecendo na

posigao gh conforme ilustrado na figura (c).

4. O cilindro é agora colocado em contato com o reservatério B com temperatura To < T7.
O pistao é movido da posicao gh para a posicao cd comprimindo o gas no interior do

cilindro isotermicamente, veja ilustracao na figura (d).

5. De maneira semelhante ao descrito no processo 3, o contato térmico entre o reservatério
B e o cilindro ¢é interrompido de maneira que o mesmo nao troca energia com nenhum
outro sistema. Neste processo o pistao continua a comprimir o gas no interior do cilindro
fazendo com que sua temperatura aumente até a temperatura do reservatério A. O pistao

passa durante este tempo da posicao cd para a posicao ik, como ilustrado na figura |3.4
(e)-

6. Em seguida o sistema ¢ novamente colocado em contato com o reservatério A com o pistao
se movendo da posicao ik, passando pela posicao cd inicial até a posicao ef, reiniciando o
ciclo, conforme ilustrado na figura (f).

Note que Carnot, de maneira engenhosa, percebe que o maximo rendimento de uma maquina
térmica pode ser obtido se a mesma operar através de processos reversiveis, em que nao ha fluxo
espontaneo de energia térmica. Dessa forma, o ciclo da maquina deve ser composto por duas
isotermas, que sao os processos a — b e ¢ — d da figura em que as trocas de energia sao
realizadas a temperatura constante, e duas adiabaticas, processos b — ¢ e d — e da figura(3.4)
em que nao ha troca de energia. Este é conhecido como o Ciclo de Carnot e é apresentado na
figura|3.5 em um diagrama de pressao P em fun¢ao do volume V. No diagrama PV o0s processos
sao apresentados em um ciclo fechado, diferentemente do que foi exposto por Carnot na figura
B.4l Observe que o segundo processo adiabdtico é descrito neste diagrama por d — a.

Para entender melhor o ciclo da figura|3.5| vamos utilizar a notacao e o diagrama de méquina
térmica apresentado na figura 3.6 os quais s@o comumente utilizados nos livros didaticos sobre
o assunto. Neste, Q1 representa a quantidade de energia térmica que o reservatério A fornece
ao sistema através do calor e Q2 a quantidade de energia térmica que a maquina térmica perde
através do calor para o reservatorio B. Usualmente Q ¢é definido como quantidade de calor.
Apesar do nome, Q nao representa uma medida do calor, mas sim, uma medida de energia
térmica que o sistema adquire ou perde através do método calor.

Considerando uma méquina a vapor como exemplo de mdaquina térmica, o reservatorio
quente A de temperatura 77 é composto pela caldeira, a qual fornece energia térmica Q; ao
sistema através de calor. No motor a vapor parte da energia térmica fornecida pelo reservatorio
A é convertida em energia mecanica (W) através de trabalho e o restante Q9 é perdido para o
reservatorio frio B de temperatura T>. O reservatorio frio neste caso pode ser um condensador
ou a propria atmosfera que envolve a maquina a vapor. Por conservacao de energia devemos

ter,

Q1=W+Qo. (3.1)
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O rendimento da maquina térmica n é definido como a razao da energia mecanica produzida

através de trabalho W pela quantidade total de energia térmica Q1 fornecida ao sistema através
de calor,

W

o (3.2)

]7 =
ou seja, o rendimento da maquina térmica é dado pelo fator de conversao de calor em trabalho.

Figura 3.5: Diagrama da pressao P em fungao do volume V para o Ciclo de Carnot, o qual é composto por

dois processos isotérmicos a — b e ¢ — d, de temperaturas T} e T, em que sao realizados as trocas de energia
através de calor Q1 e Qs, respectivamente, e duas adiabédticas b — ¢ e d — a em que Q = 0. A quantidade de
energia térmica convertida em energia mecanica através de trabalho é dada por W e pode ser obtida pela area
hachurada no ciclo fechado do diagrama PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.6: Diagrama de uma maquina térmica operando entre dois reservatorios térmicos de temperaturas 77 e
Ts, sendo Ty > T». O reservatorio quente de temperatura T; cede uma quantidade de energia térmica, dada por

01, ao sistema. Parte dessa energia, representada por W, é convertida em energia mecanica através do trabalho
e o restante, dado por Qs, é perdida para o reservatorio frio de temperatura Ts.
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Da equagao (3.1]) podemos escrever W = Q1 — Q2. Substituindo na equagao (3.2)) obtemos:

W _01-0 Qz
Q1 0
02
—1-=2 .
n=l-5" (3.3)

O resultado acima mostra que o rendimento méximo de uma maquina térmica é sempre
menor do que 100%, ou seja, n < 1, uma vez que Qo é parte da energia total Qq fornecida pelo
reservatério quente e portanto, Qs < Q1.

Em 1851, analisando o ciclo de Carnot, William Thomson propoe uma escala termométrica
absoluta. Ao estudar as maquinas a vapor Carnot nao tinha ideia de uma escala de temperatura
que indicasse um valor absoluto. Por isso, ele associou as trocas de energia apenas as etapas
isotérmicas do ciclo. Astnicas caracteristicas consideradas associadas aos reservatorios térmicos
sao suas temperaturas T e T». Dessa forma, podemos afirmar que a energia fornecida ao sistema

através do calor é uma fungao que s6 depende da temperatura, ou seja, (NUSSENZVEIG, 1981)

Q2 _ C FTTy) — Q2 _ f(Ih)

01 01 f(n) (3.4)

Substituindo esse resultado na equagao (3.3 tem-se que o rendimento tedrico maximo de
uma maquina térmica operando no ciclo de Carnot pode ser expresso apenas pelas temperaturas
absolutas dos reservatorios térmicos A e B,

T
- 3.9
n=1-- (3.5)
Esse resultado sera deduzido formalmente a partir do conceito de entropia e da igualdade de
Clausius na préxima secao.
Carnot estabelece, de certa maneira, o resultado apresentado na equacao (3.5) como uma

proposicao geral da seguinte forma:

A forga motriz do calor é independente dos agentes empregados para produzi-la;
sua quantidade é fixada unicamente pelas temperaturas dos corpos, entre os quais
é efetuada, finalmente, a transferéncia do calérico (CARNOT, p. 68, 1897).

Nesta proposicao Carnot estabelece que a eficiéncia de uma méaquina térmica operando no
ciclo proposto por ele independe da substancia de trabalho, sendo determinada apenas pelas
temperaturas dos reservatérios quente e frio, como mostra a expressao . Como ja discutido,
Carnot se refere a transferéncia de energia térmica entre os corpos de diferentes temperaturas
como “transferéncia de calorico”. Os “agentes empregados” citados por Carnot seria qualquer
substancia de trabalho utilizada na maquina, como o ar citado anteriormente, que seria o
meio pelo qual a forga motriz do calor seria desenvolvida para colocar a méquina térmica em

movimento. Nas palavras dele,
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[...] éevidente que o raciocinio teria sido o mesmo para todas as outras substancias
gasosas e até mesmo para todos os outros corpos sujeitos a mudancas de tempe-
ratura causadas por sucessivas contragoes e expansoes (CARNOT, p. 68, 1897).

Apesar de nenhuma maquina térmica utilizada na engenharia moderna trabalhar de acordo
com o ciclo de Carnot, sua importancia consiste em fornecer a eficiéncia maxima para todos os
outros ciclos trabalhando nos mesmos limites de temperatura.

Carnot também percebe a impossibilidade de produzir uma quantidade de forca motriz
maior do que a que seria equivalente ao fornecimento de uma determinada quantidade de
energia térmica do reservatorio quente, concluindo que “isto seria nao sé movimento perpétuo,
mas uma criagcao de forca motriz ilimitada sem o consumo de calorico ou de qualquer outro
agente” (CARNOT, p. 55, 1897). Apesar do uso da terminologia caldrico o trabalho de Carnot
envolve, indiretamente, a impossibilidade de violagao da lei de conservacao de energia.

Analisando o problema do fluxo espontaneo de energia térmica, nas palavras dele calorico,
Carnot concluiu que a perda de energia de uma maquina para o ambiente é um processo natural.
A energia que nao é aproveitada para a producao de forga motriz é dissipada para o reservatorio
frio de temperatura menor, de maneira que é impossivel converter toda a energia fornecida pelo
reservatério quente em forga motriz.

As proposigoes estabelecidas por Carnot sao equivalentes a Segunda Lei da Termodinamica.
A formulacao inicial desta lei surge para expressar a lei de conversao de calor em trabalho e de

trabalho em calor e é dada pelas duas teses independentes:
O>SWeWZ=0,

com as setas indicando a direcao do processo.

A primeira nos diz que é impossivel converter todo calor em trabalho, ou seja, é impossivel
converter toda a energia térmica proveniente de um reservatorio térmico em qualquer outra mo-
dalidade através de trabalho. Essa é uma caracteristica marcante de processos irreversiveis e
qualquer processo envolvendo o fluxo de energia espontanea através do calor, devido a diferenca
de temperatura entre dois corpos, é irreversivel. Ja a segunda tese mostra esta possibilidade,
pois podemos converter, por exemplo, uma determinada quantidade de energia mecanica com-
pletamente em energia térmica através do atrito.

O trabalho de Carnot passa desapercebido por alguns anos, em parte porque na época
as teorias cientificas tinham que ter um status experimental. O francés Eile Clapeyron, em
1834, publica um artigo onde formaliza algebricamente a teoria de Carnot. E s6 em 1856 que
William Thomson estabelece uma escala termométrica absoluta, podendo assim quantificar o
rendimento de uma maquina térmica.

No ano de 1832 a cidade de Paris é atingida por um surto de célera, Carnot se apresenta como
voluntario para ajudar as vitimas do surto, mas acaba contraindo a doenca, vindo a falecer em
24 de agosto. Seus escritos foram queimados por medo de uma contaminacao, sobrando apenas
poucas paginas de seu trabalho. Com o seu trabalho intitulado como “Reflexoes sobre a forga
motriz do calor” ( “Reflections on the motive power of heat”), Carnot muda a forma de entender

o funcionamento de maquinas térmicas despertando o interesse da comunidade cientifica da
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época. Mesmo Carnot utilizando a teoria do caldrico, o seu trabalho, juntamente com a lei de
conservacao e transformacao de energia, fornecem a base para o surgimento da Termodinamica
como um sistema cientifico formal nos trabalhos de Rudolf Julius Emanuel Clausius e William
Thomson, em que as formulagoes modernas da segunda lei foram desenvolvidas e os conceitos

mais importantes de entropia e temperatura absoluta foram introduzidos.

3.4 A TERMODINAMICA

A termodinamica é uma ciéncia dedutiva cujos contetdos principais sao derivados a partir de
duas leis fundamentais, chamadas de Leis da Termodinamica, e de uma série de resultados
e observagoes experimentais. Com base nas primeira e segunda leis, a Termodinamica nos
permite investigar as propriedades gerais de sistemas fisicos reais finitos em equilibrio com um
grande numero de particulas e para intervalos de tempo finitos. Ou seja, na Termodinamica
estudamos o efeito coletivo dos constituintes da matéria, nao utilizando explicitamente noc¢oes
sobre a estrutura molecular de uma substancia.

Para compreender melhor os fenomenos fisicos que regem as maquinas térmicas e entender
as relagoes entre calor e trabalho, vamos desenvolver nesta secao o formalismo necessario de
acordo com os conceitos e definicoes da Termodinamica.

Toda analise termodinamica é focada em um sistema macroscopico consistindo de um grande
nimero de particulas (N >> 1) que ocupam uma regiao definida no espago, ou seja, que possui
uma fronteira. Este niimero pode variar de milhares de particulas (10%) ao niimero de Avogadro
(10?%), dependendo do sistema e da propriedade em estudo. A fronteira pode limitar como
o sistema interage com a sua vizinhanca. Um sistema é dito isolado quando o seu estado,
caracterizado por varidveis como volume (V), pressao (P) e temperatura (T), por exemplo,
nao é afetado pela acao de forcas externas F;, veja ilustracao na figura No caso em que
o sistema nao troca energia térmica com sua vizinhanca através de calor, este é chamado de
adiabaticamente isolado ou apenas adiabatico. Nesta situagao dizemos que o sistema possui
paredes adiabaticas. Se a troca de energia térmica entre o sistema e a vizinhanca existir,
dizemos que o mesmo possui paredes diatérmicas.

A caracterizacao e a determinacao do estado de um sistema termodinamico sao feitas através

de um conjunto de parametros macroscopicos independentes, os quais sao classificados como:

e Parametros externos: sao determinados pela posicao de corpos externos e nao sao
componentes do sistema, como o volume ou a intensidade de um campo de forgas devido

a posicao de cargas e correntes.

e Parametros internos: sao determinados pelo movimento combinado e pela distribuicao
espacial das particulas que compoem o sistema como densidade, pressao, energia, pola-

rizacao, magnetizacao, etc.

e Variaveis intensivas: sao aquelas independentes da massa e do nimero de particulas

do sistema, como pressao, temperatura, etc.
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e Variaveis extensivas: sao as que possuem tal dependéncia, como volume, energia,

entropia, etc.

Estes parametros caracterizam um sistema em seu estado de equilibrio termodinamico.

Figura 3.7: Sistema termodinamico interagindo com sua vizinhanca através de forgas externas F;. Se as paredes
do sistema sao adiabaticas o sistema nao troca energia térmica com sua vizinhanga. Se as mesmas sao diatérmicas
a troca de energia ocorre. Nos livros didaticos as paredes adiabaticas sao representadas como na figura enquanto
que as paredes diatérmicas sao ilustradas como linhas retas apenas.

F

1

Vizinhanga

&0
(%)
—1=
®
3
o
al

y

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1 Lei Zero da Termodinamica e a Definicao de Temperatura

Antes de definirmos temperatura vamos falar um pouco sobre o que é equilibrio termodinamico.
A termodinamica estuda principalmente as propriedades de sistemas fisicos no estado de equilibrio.
Tais propriedades sao caracterizadas pela acao combinada de um ntimero muito grande de
particulas constituintes do sistema se movendo continuamente. Este movimento desordenado
recebe o nome de movimento térmico.

Como ja discutido anteriormente, a presenca de corpos externos ao sistema pode influenciar
as propriedades do mesmo devido a alteragao no movimento térmico do sistema. E postulado

em termodinamica que:

Um sistema 1solado sempre atinge, no decorrer do tempo, um estado de equilibrio

termodinamico e nunca saird deste espontaneamente.

Se o sistema € isolado nao ha trocas de energia com sua vizinhanca. O equilibrio é alcangado
a partir da troca de energia entre as particulas do préprio sistema. Como em um sistema
termodinamico o nimero de particulas é muito grande, N > 1, as flutuacoes nos parametros
do sistema, devido as proprias interagoes das particulas do sistema podem ser, sem perda
de generalidade, negligenciadas. Se o postulado acima for considerado, todos os fenomenos
conectados com flutuagoes de parametros, fazendo com que o sistema saia de seu estado de
equilibrio espontaneamente sao renunciados. Tais fenomenos sao tratados no dominio da fisica

estatistica.
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Isso nos leva a concluir que o estado de equilibrio termodinamico de um sistema é esta-
belecido quando todos os parametros externos nao variam com o tempo, ou seja, o equilibrio
termodinamico do sistema é estabelecido quando ha equilibrio térmico, caracterizado pela tem-
peratura constante, equilibrio quimico, em que a estequiometria do sistema se mantém a mesma
e equilibrio mecanico, quando o sistema nao sofre deformacoes.

Mas como podemos caracterizar o estabelecimento do equilibrio interno de um sistema que
ocorre ao longo do tempo quando o sistema é isolado? Para responder a essa pergunta vamos
considerar dois sistemas isolados A e B. Cada um deles é caracterizado por um estado de
equilibrio independente. Se considerarmos o contato entre os dois sistemas através de uma
parede adiabatica, como ilustrado na figura (a), o estado de equilibrio térmico de um nao
é afetado pelo outro. Se agora substituirmos a parede adiabatica por uma parede diatérmica,
conforme figura (b), energia pode ser trocada entre os dois sistemas e, apds um certo tempo,
um novo estado de equilibrio térmico dado por A+ B é obtido, de modo que podemos dizer que
A estda em equilibrio térmico com B. Considerando a nova configuracao apresentada na figura
3.8/(c), em que os sistemas A e B estao separados por uma parede adiabdtica, mas ambos estao
em contato com um novo sistema C, trocas de energia serao estabelecidas entre os sistemas
A & C e B & C, de maneira que um novo estado de equilibrio térmico A + B + C ¢é obtido.
Neste caso, o equilibrio entre A e B ¢ atingido através do sistema C, mesmo A e B estando
separados por uma parede adiabatica (NUSSENZVEIG, 1981). Todo esse procedimento pode

ser desenvolvido e observado experimentalmente e é referido como Lei Zero da Termodinamica:

Dois sistemas em equilibrio térmico com um terceiro estao em equilibrio térmico

entre si.

Figura 3.8: Diferentes configuracoes de contato estabelecidos entre os sistemas A, B e C para obtencao de novos
estados de equilibrio. Em (a) temos os estados de equilibrio independentes A e B, em (b) A+B e em (c) A+B+C.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como os sistemas estao isolados, o equilibrio entre eles é estabelecido internamente, apenas
pela energia que caracteriza o movimento térmico de cada sistema. Para medir tal estado de

equilibrio precisamos de um parametro que expresse o estado de movimento interno do sistema.
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Esse parametro é chamado de temperatura. Portanto a Lei Zero da Termodinamica estabelece
a existéncia da temperatura T como uma funcao especial do estado de equilibrio de um sistema.
A temperatura quantifica a intensidade do movimento térmico do sistema tendo um tnico e
mesmo valor em todas as partes de um sistema complexo em equilibrio independentemente do
numero de particulas do mesmo (parametro intensivo).

A existéncia de temperatura estabelece que um estado de equilibrio termodinamico é deter-

minado pelo conjunto de parametros externos e a temperatura.

3.4.2 Primeira Lei da Termodinamica

A primeira lei da termodinamica ¢é a lei de conservacao e transformacao de energia. Energia é
uma propriedade fisica dos corpos, a qual pode ser transferida de um corpo para outro através
de interagoes e pode ser convertida em diferentes modalidades ou formas. Em Termodinamica
o sistema é constituido por um grande ntimero de particulas, sua energia total pode ser dividida
em energia interna e externa.

A energia interna estd relacionada com todas as formas de movimento e interacoes das
particulas que compoem o sistema, tais como: energia de movimento de translagao, rotacao e
vibracao das moléculas, energia de interacao molecular, energia interatomica, etc. A energia
externa é descrita pelo movimento do sistema como um todo e pela energia potencial do mesmo
em um campo de forgas.

Existem duas formas ou métodos diferentes de transmissao de energia de um sistema para
sua vizinhanca. Esta pode ser realizada com a variagao dos parametros externos do mesmo e
sem a variagao desses parametros. O primeiro método é chamado de trabalho W e o segundo
de calor Q.

No Sistema Internacional de unidades (S.I.) tanto o calor quanto o trabalho possuem di-
mensao de energia, o Joule J, mas estes nao constituem formas de energia, eles caracterizam
a quantidade de energia que um sistema perdeu ou adquiriu através dos métodos trabalho ou
calor. Matematicamente dizemos que trabalho e calor sao diferenciais inexatas sendo repre-
sentadas por 6W e 6Q, respectivamente, pois ambos nao constituem uma propriedade fisica do
sistema. O trabalho W e o calor Q sao diferentes de zero quando um processo é realizado no
sistema.

A primeira lei em sua forma diferencial é dada por:

dU = 6Q - 6W, (3.6)

em que U é a energia interna do sistema, também conhecida como energia térmica. Dessa forma
a primeira lei estabelece que a energia interna de um sistema é uma funcao de tnico valor de
seu estado e varia somente sob a influéncia de agoes externas, conectadas com a variacao dos
parametros externos do sistema, através de trabalho 6W, e com a variacao dos parametros
internos ou da temperatura do sistema, através do calor 6Q.

Para verificar o principio de conservagao de energia em um sistema isolado podemos rees-
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crever a equagao como 6Q = dU + 6W, ou seja, a energia fornecida por uma fonte térmica
através de calor Q sera convertida em outra modalidade através de trabalho W e acarretara
no aquecimento do sistema, através da variacao de sua energia térmica, ou interna, AU. No
caso de um processo ciclico, caracteristico em maquinas térmicas, tem-se AU = 0 o que fornece
W = Q, mostrando que trabalho s6 pode ser realizado as custas da energia fornecida de uma
fonte externa.

Pela igualdade W = Q em um processo ciclico poderiamos ser levados a acreditar que calor
pode ser completamente convertido em trabalho e vice-versa. As restricoes impostas nesse

processo de conversao sao estabelecidas pela segunda lei da termodinamica.

3.4.3 Segunda Lei da Termodinamica e o Conceito de Entropia

Como jéa discutido anteriormente, historicamente a descoberta da segunda lei estd conectada
com a analise do funcionamento de maquinas térmicas, a qual também foi responsavel pela
formulacao inicial da prépria lei.

O trabalho de Carnot, considerado teoricamente em 1824, apesar de concebido com o con-
ceito do caldrico, prova com completo rigor que a eficiéncia de maquinas térmicas trabalhando
em um determinado ciclo, o Ciclo de Carnot, é independente da substancia de trabalho utili-
zada no ciclo. Para maiores detalhes veja a secao 3.3. Mais tarde, ao rejeitarem as ideias de
Carnot sobre o conceito de caldrico, Clausius e Thomson (Lord Kelvin) estabeleceram corregoes
no trabalho de Carnot fornecendo o que conhecemos hoje como Segunda Lei. Logo apds Ja-
mes Joule estabelecer o equivalente mecanico do calor, Clausius em 1850 e Thomson em 1851

propuseram diferentes versoes da Segunda Lei da Termodinamica, como segue:

Enunciado de Kelvin: E impossivel realizar um processo cujo o unico efeito
seja remover energia através de calor de um reservatorio térmico e produzir uma

quantidade equivalente de energia através de trabalho.

Enunciado de Clausius: FE impossivel realizar um processo cujo o unico efeito
seja transferir energia através de calor de um corpo mais frio para um corpo mais

quente.

Se considerarmos uma maquina térmica, cujo o unico efeito seria operar ciclicamente, tem-
se pelo enunciado de Kelvin, que é impossivel que essa maquina opere com um Unico reser-
vatorio térmico, sendo necessario que existam pelo menos dois reservatorios com temperaturas
diferentes, como no diagrama apresentado na figura 3.6. Outra implicacao equivalente é a
impossibilidade de converter toda a energia térmica fornecida ao sistema através de calor em
outra modalidade através de trabalho, ou seja, é impossivel conceber uma maquina com ren-
dimento ou eficiéncia de 100%. Esse resultado ja havia sido obtido por Carnot que, mesmo
considerando processos reversiveis, em que nao ha perdas de energia, verificou que o rendimento
maximo de qualquer maquina térmica deve ser, necessariamente, menor do que 100%. Isso é
claro, levando-se em conta a impossibilidade de se atingir a temperatura do zero absoluto na
fonte fria, To = 0.
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Em todo o processo de funcionamento de uma maquina térmica o que se observa é um fluxo
espontaneo de energia do corpo de maior temperatura para o corpo de menor temperatura e
nunca o contrario, conforme estalecido no enunciado de Clausius. O fluxo espontaneo de energia
através de calor é um processo irreversivel, ou seja, é impossivel retornar ao estado inicial do
ciclo sem uma compensacao. Essa compensacao é fornecida pelo consumo de combustivel para
compensar de fato as perdas de energia que existem na maquina durante o seu funcionamento.
Se considerarmos a equacao 3.1, em que Q1 = W + Q2 tem-se que Q1 S W, como discutido
anteriormente, e nunca Q1 = W, pois Qa, que é a energia dissipada pela mdquina, sempre
existird, ou seja, a energia util em qualquer maquina térmica é sempre menor que a energia
fornecida a méquina. Se pensarmos em um motor de carro essa ideia se torna natural, pois
o motor do carro sempre aquece enquanto estd funcionando. FEssa energia responsavel pelo

aquecimento do motor nunca sera convertida no movimento do carro.

Esta é uma caracteristica marcante da energia térmica. Como esta estd associada a modi-
ficagoes no movimento coletivo das particulas do sistema, a energia térmica sempre tende a se
espalhar e isso é o que ocorre comumente em maquinas térmicas reais, onde os processos sao
irreversiveis. Quanto mais o motor de uma maquina térmica esquenta, por exemplo, mais ener-
gia térmica se espalha se tornando menos util. A medida desse processo é chamada de entropia.
O significado fisico mais profundo em Termodinamica da entropia é revelado justamente em
processos irreversiveis, pois a sua variacao AS é uma medida da irreversibilidade de processos

em sistemas isolados termicamente e caracteriza a direcao de processos naturais.

Para obtermos um significado quantitativo da entropia vamos calcular o trabalho W rea-
lizado no ciclo de Carnot utilizando como substancia de trabalho um gés ideal, cuja equacao
de estado térmica é dada por PV = nRT. Como apresentado na figura 3.5 o ciclo de Carnot
é composto por dois processos isotérmicos a — b e ¢ — d, de temperaturas T e To, em que
sao realizadas trocas de energia através de calor Q1 e Qg, respectivamente, e dois processos
adiabaticos b — ¢ e d — a. O trabalho realizado pelo gas ideal na expansao isotérmica ab é

dado por:
b
W=/ PdV. (3.7)
a

nRT1

Sendo P = tem-se:

bq
W = (nRT)) / —dv
Y

Vi

W = (nRTy)1
(n 1)11Va

(3.8)

Como estamos considerando um gas perfeito a energia interna do sistema s6 depende da
temperatura, U = U(T), de modo que em um processo isotérmico AU = 0. Portanto, pela

primeira lei da Termodinamica tem-se que W,; = Q1. Pela equagao (3.8]) obtemos:

Q1 = (nRT1)In %- (3.9)

a
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Analogamente podemos concluir que W,y = Q2 de maneira que:

02 = (nRT>) In %. (3.10)

c

Para os processos adiabaticos considerando o géas ideal, precisamos utilizar a equagao adiabatica
de Poisson PV” = constante. No apéndice C apresentamos todas as etapas detalhadamente para

obtencao da seguinte proposic¢ao:
) = % (3.11)

n T

A relagao (3.11]) s6 é valida para uma maquina térmica reversivel, ou seja, cujo ciclo é
composto por processos reversiveis. A quantidade Q/T é definida por Clausius como a mudanca
da entropia AS quando transferéncia de energia através de calor ocorre a temperatura constante,
ou seja,

0

AS = =. 3.12
= (3.12)

Portanto, para uma méaquina reversivel nenhum aumento de entropia ocorre porque o ganho
de entropia da fonte fria é igual a perda de entropia da fonte quente. Ja para uma maquina
térmica real, em que ha processos irreversiveis, a entropia aumenta, pois o ganho de entropia
da fonte fria é maior do que a perda de entropia da fonte quente, ou seja, em um motor real,
menos trabalho é realizado, em comparacao com a maquina reversivel, para a mesma quantidade
de energia Qi fornecida pela fonte quente. Isso significa que o rendimento de uma maquina

irreversivel n;,, ¢ menor que o de uma maquina reversivel 7,.,,

Nirr < Mrev
T:
01 T

)3

Esse resultado mostra porque o significado fisico da entropia estd relacionado a medida da

(3.13)

irreversibilidade de processos e que em uma maquina térmica real mais energia ¢ espalhada, se

tornando menos til.

Vemos entao que a Segunda Lei da Termodinamica estabelece a existéncia, em um sistema
em equilibrio, de um novo parametro de estado de tunico valor, chamado de entropia S, que
permanece constante para maquinas reversiveis (AS = 0) e sempre aumenta para maquinas
irreversiveis (AS > 0). Esta ultima proposicao é comumente chamada de lei do aumento da

entropia.

Vamos calcular agora o rendimento de uma maquina de Carnot, considerando o ciclo de

Carnot, utilizando a Segunda Lei da Termodinamica. Para isso vamos escrever a Segunda Lei
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para processos reversiveis em sua forma infinitesimal,

_ 99
==

ds (3.14)

Para um ciclo fechado temos a igualdade de Clausius,

00

Considerando o ciclo de Carnot em um diagrama de temperatura 7T em funcao da entropia

S, como mostrado na figura|3.9] e aplicando a igualdade de Clausius ao ciclo de Carnot tem-se:

b c d a
[ [ [ [
T J, T )T ), T

Figura 3.9: Diagrama da temperatura T em fungao da entropia S do ciclo de Carnot.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como os processos bc e da sao adiabaticos, 6Q = 0, e os trechos ab e cd sao isotérmicos
tem-se:

2 +0- 2 +0=0
T, T
Q2 Ty
o= = 3.16
o1 T (3.16)

Substituindo esse resultado na expressao obtida para o rendimento de Carnot na equacao

(3.3) obtemos o mesmo resultado apresentado na equagao (3.5), ou seja,

Nas préximas secoes descreveremos os experimentos utilizados na nossa sequéncia didatica

para discutir o que é uma maquina térmica de acordo com o estabelecido pela Segunda Lei da



3.5. EOLIPILA DE HERON 61

Termodinamica.

3.5 EOLIPILA DE HERON

A Segunda Lei da Termodinamica trata da influéncia dos reservatorios térmicos no rendimento,
e consequentemente, na possibilidade de funcionamento de uma méquina térmica. Realizamos
um experimento com a Eolipila para verificar se seu rendimento se alterava com a mudancga
de temperatura dos supostos reservatérios térmicos que este experimento possui. Os detalhes
sao descritos no capitulo 4. Os resultados mostraram que a Eolipila nao pode ser considerada
como uma maquina térmica de acordo com os conceitos estabelecidos pela Termodinamica, em
especial a Segunda Lei. Mas como podemos classificar este dispositivo? A Eolipila seria o
primeiro protétipo da histéria de uma turbina de acao e reagao a vapor, por se tratar de uma

maquina que utiliza energia térmica e vapor pressurizado para a producao de movimento.

Uma turbina, especificamente, ¢ um motor rotativo que converte energia proveniente de uma
corrente de dgua, vapor de agua ou gés em energia mecanica. O elemento béasico da turbina
¢ uma roda ou rotor composto por paletas, hélices, laminas ou cubos colocados ao redor de
sua circunferéncia, de forma que o fluido em movimento produza uma forca tangencial que
impulsiona a roda, fazendo-a girar. A energia mecanica adquirida é transferida através de um

eixo para movimentar uma maquina, um compressor, um gerador elétrico ou uma hélice.

O principio basico que rege o movimento de uma turbina é o da agao e reacao. Apesar de
possuir um mesmo principio de funcionamento tais turbinas sao classificadas como turbina de
acao e turbina de reacao, dependendo da forma como é feita a conversao da energia térmica
em energia cinética. A classificacao da diferenca de tais turbinas nao esta no escopo do nosso
trabalho. Maiores detalhes sobre o assunto podem ser encontrados na referéncia (PEXE, 2020).

Neste trabalho nos referiremos a turbina de acao e reacao apenas como turbina AR.

De maneira bastante simplificada para fins didaticos, uma turbina AR pode ser constituida
por um expansor fixo ou mével. No caso em que o expansor ¢ fixo a forga de acao do jato
de vapor é dirigida contra um anteparo mével para deslocar o mesmo na dire¢ao do jato para
produzir movimento, conforme ilustrado na figura m (a). Se, entretanto, o expansor for
movel, a forca de reacao que atua sobre ele fard com que o mesmo se desloque na direcao

oposta do jato de vapor, veja ilustragao na figura [3.10] (b).

A Eolipila de Heron se aproxima mais de uma turbina AR com expansor mével, pois o
sistema composto pelo bulbo e pelas valvulas de escape do vapor gira como um todo em torno

de seu eixo de simetria se deslocando na diregao oposta do jato de vapor.

A partir desse experimento outros tépicos da Fisica podem ser explorados junto com a
Termodinamica como as leis de Newton, movimento de rotagao, torque de uma forga, entre

outros.
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Figura 3.10: Esquema ilustrativo de uma turbina AR. Em (a) um expansor fixo (1) expele vapor na diregao de
uma pa (2) que gira um eixo perpendicular. Em (b) temos um expansor mével (3) que se move junto com o
eixo (4) na diregao contriria do jato de vapor. Este tltimo é o que mais se aproxima da Eolipila de Heron.

(a) (1) (b) @)

(@)

(4)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.6 PASSARO SEDENTO

O experimento ou brinquedo usualmente chamado de passaro sedento ou “drinking bird” é
constituido por dois bulbos esféricos de vidro de mesmo tamanho ligados por um tubo fino,
também de vidro. O bulbo inferior e o tubo da configuracao que formam o corpo do passaro,
ficam parcialmente preenchidos com um liquido de cor avermelhada, altamente volatil, chamado
diclorometano (CH2Cly), cujo ponto de ebuligao é em torno de 40°C. Dessa maneira é possivel
notar duas interfaces atmosfera-liquido no interior do recipiente de vidro. Uma no bulbo inferior
e outra no bulbo superior. Como o tubo fica parcialmente preenchido com o liquido, as duas
atmosferas formadas nao se comunicam. O bulbo superior, que compoe a cabega do passaro, é
coberto por um material poroso para dar a aparéncia de um passaro, com o bico, olhos e uma

cartola, como mostrado na figura [3.11

Figura 3.11: Fotografia do brinquedo péssaro sedento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O corpo do passaro é preso a uma base, no formato de pernas, por um pivo. Este faz com
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que o aparato de vidro gire livremente, como ilustrado na figura |3.12

Figura 3.12: Iustragao do corpo do passaro sedento executando seu movimento caracteristico em torno de um
ponto fixo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o péssaro se inclina para frente ele encosta o bico em um recipiente contendo agua,
passando a impressao de que o mesmo esta bebendo agua para saciar sua sede. Em seguida ele
retorna a sua posicao inicial realizando um movimento ciclico de vai e vem.

Mas por que ocorre esse movimento? Qual a condicao inicial para que o movimento se
inicie?

Para que o movimento periédico comece nao é necessario dar nenhum impulso inicial no
passaro. Basta segurar o bico do mesmo no copo contendo dgua para que o material que compoe
a cabeca do péassaro seja molhado. Em seguida é s6 abandonar o passaro e esperar. Antes desse
procedimento ser realizado, tanto o liquido quanto as atmosferas formadas no recipiente de vidro
estao em equilibrio térmico com sua vizinhancga, caracterizada pela temperatura ambiente local.
O centro de gravidade do passaro estda proximo ao bulbo inferior, uma vez que a maior parte
do liquido se encontra nesta regiao, como ilustrado na figura m(a). O sistema se encontra em
equilibrio estatico, pois a soma de todas as forcas se anulam e a soma de todos 0os momentos
também se anulam.

Se a umidade do ar nao estiver muito alta, a dgua utilizada para molhar o bico do passaro
comega a evaporar com o passar do tempo. O processo de evaporacao faz com que a tempe-
ratura da atmosfera no bulbo superior diminua. Consequentemente, essa atmosfera sofre uma
contracao fazendo com que haja uma diferenca de pressao entre a parte superior e inferior do
corpo do passaro. Isso faz com que o liquido do bulbo inferior suba deslocando a posicao do
centro de massa do sistema para cima, conforme ilustracao da figura m(b) Como resultado,
0 passaro executa um movimento de rotacao em torno do ponto fixo se inclinando na direcao
do copo contendo agua.

A altura do copo deve ser estabelecida para o passaro atingir a posicao horizontal, para
que o liquido em seu interior fique nivelado com os dois bulbos criando uma unica interface
liquido-atmosfera, veja ilustracao na figura c¢). Dessa forma a pressdo nos dois bulbos se
igualam fazendo com que o passaro volte a sua configuracao inicial, como na figura (a),
reiniciando o ciclo.

Vemos portanto que o passaro executa um movimento periédico como em uma maquina

térmica. O sistema também possui duas fontes térmicas, uma quente, dada pela atmosfera a
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volta do experimento, e uma fria, dada pela cabeca do passaro. A diferenca de temperatura
entre as duas fontes faz com que o centro de massa do passaro se movimente periodicamente
através de um ciclo termodinamico cuja substancia de trabalho é a atmosfera formada no interior
do péassaro. No proximo capitulo forneceremos maiores detalhes sobre como este experimento

¢ um excelente modelo didatico de uma maquina térmica.

Figura 3.13: Descricao do movimento do passaro sedento apés o material que compoe o seu bico ser molhado.
Em (a) ilustramos o momento inicial em que todo o liquido estd no bulbo inferior do péssaro. A medida que a
agua que molhou o pico do péassaro evapora a temperatura da atmosfera no interior do bulbo superior comeca
a diminuir ocasionando uma compressao do gas nesta regiao. Isso faz com que a pressao no bulbo superior seja
menor do que no bulbo inferior deslocando o liquido pela coluna de vidro até o bulbo superior, como mostrado
em (b). Esse movimento ocorre porque o centro de gravidade do pédssaro é deslocado & medida que o liquido
sobe. (¢) Quando o pdssaro desce até o copo é formada uma tnica interface liquido-atmosfera fazendo com que
a pressao seja a mesma em todo o sistema. Consequentemente, o passaro retorna a sua configuragao inicial
reiniciando o ciclo. Este movimento ocorre enquanto o processo de evaporagao for mantido na regiao da cabega
do péssaro.
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Fonte: Elaborado pelo autor



Capitulo 4

PREPARACAO E APLICACAO DO
PRODUTO EDUCACIONAL

A experimentacao é muito importante para auxiliar na construcao de conceitos para a apren-
dizagem de Fisica ou ciéncias de maneira geral, fornecendo uma excelente oportunidade ao
aluno para o fazer ciéncia de forma reflexiva. A contextualizacao histérica pode tornar a ex-
perimentacao ainda mais eficiente no ensino aprendizagem, uma vez que esta pode ser feita
tanto sobre a construcao do conceito cientifico estudado quanto sobre o experimento utilizado
para a descricao daquele conceito. Além de possibilitar o professor a fornecer um significado
maior sobre conceitos e experimentos, a historia da ciéncia pode contribuir para desmistificar
a ciencia como um conhecimento restrito a poucas pessoas, ou seja, o aluno pode, a principio,
contemplar o desenvolvimento da Fisica, por exemplo, como uma fragao do conhecimento hu-
mano construida por pessoas normais que cometeram erros e tiveram duvidas na construcao de

suas teorias.

Para trabalharmos o conceito de méaquina térmica, ndés utilizamos os experimentos da
Eolipila e do passaro sedento. Em ambos experimentos criamos condi¢oes para verificar se
o rendimento desses dispositivos poderiam ser alterados por modificacoes em seus reservatorios
térmicos. As condigoes aplicadas na Eolipila nao sao faceis de serem reproduzidas em sala de
aula, pois utilizamos um forno de cozinha aberto para criar uma atmosfera externa a mesma
com uma temperatura de aproximadamente 80°C. Por isso, o experimento com a Eolipila foi
realizado antes da aula e todo o procedimento foi gravado em video para mostrar os resultados
aos alunos. Ja o experimento do péssaro foi realizado de maneira simples junto aos alunos em

uma aula expositiva.

A seguir apresentamos todos os detalhes sobre a montagem e execucao dos dois experimentos
e os resultados obtidos para verificar se estes podem ser considerados como maquinas térmicas

de acordo com as leis da Termodinamica.

65
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4.1 MONTAGEM E ANALISE DA EOLIPILA DE HE-
RON

A Eolipila, propriamente dita, foi construida com o bulbo de uma lampada incandescente,
bastando retirar o soquete da mesma, dado pela parte metalica, junto com o filamento de
tungsténio. O soquete pode ser reaproveitado para fazer o suporte de suspensao da maquina. O
bulbo compoe a caldeira do sistema para produzir vapor de dgua, que é a substancia de trabalho
utilizada para obtencao de forga motriz. Os melhores resultados foram obtidos colocando-se
agua até a metade da capacidade maxima do bulbo. Para a vedacao da extremidade superior do
bulbo utilizamos uma rolha. Esta foi perfurada em dois pontos para a instalacao de dois canos
de cobre. Cada cano foi colocado em uma posicao especifica, conforme mostrado na ilustracao
apresentada na figura , para que o escape do vapor seja feito em pontos diametralmente
opostos para colocar o bulbo em rotagao.

Figura 4.1: Esquema ilustrativo da Eolipila de Heron montada utilizando um bulbo de lampada incandescente
(a) como caldeira. A dgua (b) é colocada até a metade do bulbo formando a fonte quente do sistema, a qual

é alimentada pela chama de uma vela (c). O vapor (d) proveniente da evaporagdo da dgua escapa através de
dois bocais (e), produzindo um bindrio fazendo com que o bulbo gire.

(d)

(e)
(d)

(e)

¢
(’ (@)

.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O reservatoério térmico de maior temperatura (77 ), ou fonte quente, é constituido pela cal-
deira, a qual é alimentada pela chama de uma vela, e o reservatério térmico de menor tempera-
tura (T»), ou fonte fria, é composto pela atmosfera que envolve o aparato. O bulbo é suspenso
por um fio inextensivel preso ao soquete da lampada de forma que permita que a mesma gire
livremente em torno do ponto de apoio. Para verificar a influéncia da temperatura da fonte
térmica no rendimento da Eolipila nés variamos o valor de Ts.

A diferenga entre o rendimento real da maquina, 1n,¢, = %, ¢ naturalmente menor do que
o valor maximo obtido teoricamente, np74y = 1 — %, para uma maquina reversivel. A variacao
esperada da eficiéncia da Eolipila, devido a variacao de T», seria observada por alguma variacao
significativa na velocidade de rotagao do bulbo, pois estariamos verificando a influéncia direta
da fonte fria na forca motriz do dispositivo. O nimero de rotacoes realizadas pela maquina em
um intervalo de tempo especifico foi medido a partir do momento em que seu movimento se

tornou estaciondrio, ou seja, nao analisamos o movimento transiente de rotagao.
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Para isso foram realizados quatro procedimentos idénticos variando-se apenas a temperatura
externa (T2) do sistema, sendo considerados os valores T = 15, 27 e 80°C, ou em Kelvin
T, = 288,15, 300,15 e 353, 15K. A temperatura interna do bulbo, fonte quente, foi considerada
T; = 96°C (369, 15K), devido a evaporacao da dgua no local em que o experimento foi realizado.

Apoés o sistema atingir um movimento aproximadamente estacionario, onde o trabalho re-
alizado pela maquina seria o suficiente para vencer o atrito e manter o movimento uniforme,
foram cronometrados 20 s em cada ensaio para a contagem do numero de rotacoes realizadas
pelo bulbo. Os resultados sdo apresentados na tabela [1.1], junto com os valores de 14y para
os mesmos valores de temperatura 7> considerados em nosso experimento. Estes resultados sao
apresentados no grafico da figura para uma comparacao qualitativa do comportamento do
sistema, experimental e tedrico, em funcao da temperatura da fonte fria Ts.

Tabela 4.1: Numero de rotacoes realizadas pelo bulbo contabilizados a cada 20 s para diferentes valores da
temperatura da fonte fria To, em Kelvin. Apresentamos também a média simples do nimero de rotagbes para
os quatro procedimentos realizados e o valor tedrico do rendimento maximo 774 da méquina de Carnot para

os mesmos valores de Ty considerados no experimento. O valor da temperatura da fonte quente para o calculo
de npax foi de Ty = 96°C = 369, 15K.

T>(K) 288,15 300,15 353,15
Procedimento 1 20 20 21
Procedimento 2 19 20 20
Procedimento 3 21 21 19
Procedimento 4 20 22 22
Média Simples 20 21 21

NMax (%) 22 19 4

Figura 4.2: Médias das rotacoes realizadas pelo bulbo nos quatro procedimentos realizados em um intervalo de
tempo de 20 s, a esquerda, e valor maximo do rendimento da maquina de Carnot 174y, a direita, em fungao da
temperatura 7Ts.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pelos resultados obtidos nota-se que as médias das rotacoes sao aproximadamente as mesmas
para as diferentes temperaturas da fonte fria. Isso significa que a temperatura da atmosfera

envolvendo a Eolipila nao exerce qualquer influéncia em sua forca motriz. Pelo enunciado
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de Kelvin da segunda lei “€¢ impossivel realizar um processo cujo o unico efeito seja remover
energia através de calor de um reservatorio térmico e produzir uma quantidade equivalente de
energia através de trabalho”, vemos que a Eolipila de Heron nao pode ser considerada como
uma maquina térmica, pois esta estaria operando apenas com uma fonte térmica. Como ja
discutido anteriormente, a Eolipila nao é, de fato, uma maquina térmica e sim uma turbina de
acao e reagao. Como os bocais sao fixados ao bulbo, o conjunto gira em torno de um ponto
fixo devido a reacao da saida de vapor. Este resultado foi comparado graficamente de maneira
qualitativa, veja figura com o perfil da curva do rendimento maximo de uma maquina de
Carnot em funcao da temperatura. Se considerarmos, por simplicidade, o trabalho realizado
pela Eolipila como sendo diretamente relacionado com a rotacao da mesma, observa-se que o
seu rendimento nao é afetado por variagoes na temperatura da fonte fria.

Pela Segunda Lei da Termodinamica, qualquer mudanca na temperatura dos reservatorios
de uma maquina térmica deveria, necessariamente, implicar em uma mudanca no rendimento
da mesma. No grafico da figura [f.2] observa-se que para uma mdquina reversivel quanto menor
(maior) for a diferenga de temperatura entre os reservatérios menor (maior) deve ser o ren-
dimento da méquina. Quando aumentamos a temperatura da fonte fria (73) no experimento
da Eolipila, diminuindo a diferenca de temperatura entre os reservatorios, deveria ser possivel
observar alguma modificacao no nimero de rotagoes em fungao do tempo se esta fosse uma
maquina térmica. Ou seja, deverfamos observar algum decréscimo no nimero de rotagoes do
bulbo. No nosso experimento esse comportamento nao foi observado, com a rotacao do bulbo
permanecendo praticamente inalterada, reforcando dessa forma, que a Eolipila de Heron nao é

uma maquina térmica.

4.2 ANALISE DO EXPERIMENTO DO PASSARO SE-
DENTO

Para verificar se o dispositivo do passaro sedento pode ser considerado como uma maquina
térmica de acordo com o estabelecido pela Segunda Lei da Termodinamica nds nao variamos
a temperatura da fonte fria diretamente, como nés fizemos no experimento da Eolipila. Neste
caso noés saturamos a atmosfera em volta do passaro com vapor de dgua para impedir que a
agua na cabeca do mesmo evapore e a temperatura nesta regiao diminua. Como discutido
anteriormente, o processo de evaporacao é responsavel por criar uma diferenca de temperatura
entre as regioes superior e inferior do passaro fazendo com que uma diferenca de pressao seja
estabelecida no interior do dispositivo de maneira que a posi¢ao do seu centro de massa varie
e o passaro se movimente. Para maiores detalhes sobre o funcionamento do pédssaro veja secao
3.6. Inicialmente, o dispositivo foi montado sobre uma bandeja plastica com uma pequena
quantidade de dgua, formando um espelho d’agua. Encostamos a cabeca do péssaro na agua
dentro do copo para que o processo de evaporacao iniciasse e o movimento peridédico fosse
estabelecido.

Como o sistema foi colocado para funcionar ao ar livre, o espelho d’agua nao exerceu uma
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influéncia significativa no seu funcionamento e o intervalo de tempo de cada ciclo foi medido
para um total de 20 ciclos. Essa configuracao inicial foi escolhida para facilitar o procedimento
seguinte, o qual consistiu em cobrir o passaro com uma caixa de plastico transparente para que
a atmosfera em torno do mesmo ficasse saturada com vapor de agua. O espelho d’agua foi til
para vedar o sistema e evitar que o vapor de dgua se dispersasse. A umidade do ar no interior
da caixa aumentou gradativamente fazendo com que o tempo de cada ciclo do passaro aumen-
tasse significativamente. Uma ilustracao das etapas do procedimento experimental adotado é

apresentada na figura [4.3]

Figura 4.3: Ilustracao do procedimento experimental adotado para verificar se o passaro sedento é uma méaquina
térmica, mostrando em (a) o dispositivo montado em uma bandeja contendo um espelho d’dgua, em que a
quantidade de dgua deve ser suficiente para ficar espalhada por toda a bandeja. Em seguida é colocada uma
caixa transparente sobre o pdssaro, (b) e (c), para formar uma atmosfera de vapor de dgua (d) em torno do
passaro para impedir que a dgua em sua cabega seja evaporada fazendo com que o processo responsavel para a
producao de movimento seja cessado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo medido de cada ciclo do péassaro é apresentado no grafico da figura para 20
ciclos. Para a configuracao inicial o passaro opera o seu movimento ciclicamente por tempo

indeterminado. Note que o intervalo de tempo para cada ciclo nao é constante, pois nés nao
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temos o controle absoluto da atmosfera em torno do mesmo, de maneira que o processo de
evaporagao que ocorre na cabeca do passaro pode sofrer flutuacoes, ainda mais com a lamina
d’agua presente. Quando a caixa de plastico foi introduzida o tempo de execu¢ao do movimento
aumentou consideravelmente no sexto ciclo, veja drea hachurada no grafico da figura [£.4] com
0 passaro cessando o seu movimento no sétimo ciclo.

Figura 4.4: Tempo de cada ciclo executado pelo passaro sedendo operando ao ar livre e coberto com a caixa

plastica formando uma atmosfera de vapor d’dgua saturado (drea hachurada). Note que o movimento neste
caso cessa no sétimo ciclo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse procedimento faz com que a fonte fria do sistema seja praticamente eliminada, mos-
trando claramente a influéncia da mesma no movimento do passaro e a necessidade de sua
existéncia para o funcionamento de uma maquina térmica. Este resultado deixa claro que este
experimento pode ser utilizado didaticamente como um excelente exemplo de méaquina térmica
que opera ciclicamente com duas fontes térmicas. Ao retirar a caixa de plastico nota-se ime-
diatamente que o liquido dentro do péassaro comeca a subir, dando inicio ao ciclo novamente.
A retirada da caixa faz com que a atmosfera de vapor d’agua ao redor do péassaro diminua,
de maneira que a diferenga de temperatura entre a regiao superior e inferior do passaro seja
restabelecida e a maquina térmica volte a operar, apresentando um rendimento diferente de
Zero.

Para facilitar a visualizagao da formagao de uma atmosfera saturada de vapor d’agua em
torno do passaro quando colocamos a caixa de pldstico podemos acelerar o processo. Isto pode
ser feito colocando-se agua a 60°C no espelho d’agua. E interessante deixar o passaro realizar
alguns ciclos, sem colocar a caixa. A frequéncia de oscilagao do passaro nao sofre alteracoes
significativas com a agua aquecida no espelho d’agua. Porém, quando cobrimos o passaro com a
caixa plastica o passaro para de oscilar quase que imediatamente como consequéncia da grande
quantidade de vapor proveniente da agua quente, acelerando o processo de saturacao do ar no
interior da caixa. Como utilizamos uma caixa transparente foi possivel verificar claramente o
fluido vermelho no interior do brinquedo descer até ficar no nivel mais baixo possivel. Uma

foto do passaro coberto pela caixa é apresentada na figura para mostrar a visibilidade do
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experimento. Ao retirar a caixa, o vapor de dgua se dispersa, o fluido do péassaro volta a subir
imediatamente e o movimento ciclico é retomado.

As duas montagens experimentais propostas no nosso produto educacional nos possibilitou
discutir com os alunos de maneira mais clara o significado da Segunda Lei da Termodinamica
com enfoque no rendimento de uma maquina térmica. No caso da Eolipila eles perceberam
que nem toda maquina que possui uma fonte de energia térmica pode ser considerada como
uma maquina térmica. Com o experimento do passaro sedento eles puderam verificar que uma
alteracao em um dos reservatérios térmicos do sistema pode modificar de maneira significativa

o rendimento da maquina.

Figura 4.5: Fotografia do passaro sedento coberto pela caixa plastica para formar uma atmosfera saturada de
vapor d’dgua em sua volta. Note que mesmo com a caixa é possivel ter total visibilidade do experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 ESTRUTURA DO PRODUTO EDUCACIONAL

Um dos nossos objetivos com esta proposta de sequéncia didatica sobre Termodinamica é
aproximar a teoria discutida em sala de aula com algum procedimento experimental. Partindo
dos dois experimentos mencionados foi possivel discutir em maiores detalhes com os alunos a
Segunda Lei da Termodinamica, construindo concepgoes a partir das ideias sobre o rendimento
de uma maquina térmica desenvolvida por Nicolas Sadi Carnot, em 1824, e outros conceitos
estabelecidos por William Thomson e por Clausius.

A proposta pedagogica utilizada visa contextualizar os aspectos culturais e sociais em que
Nicolas Sadi Carnot estava inserido, com o intuito de explorar os problemas encontrados por ele,
durante a elaboracgao de seu trabalho, para possibilitar ao estudante uma melhor compreensao
do tipo de desenvolvimento cientifico e social que estava sendo explorado naquele periodo
historico. O desenvolvimento do pensamento critico e criativo estd entre os principais objetivos
para uma educacao cientifica de qualidade. O processo de ensino/aprendizagem deve preparar

o estudante para lidar com as constantes inovagoes das ciéncias e tecnologias, além de leva-lo
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a compreender a articulagdo entre os conteidos cientificos e seus usos sociais (OLIVEIRA e
SILVA, 2012).

Ainda neste sentido, a contextualizacao do momento histérico vivido por Carnot na cons-
trucao de sua teoria, nos permitiu fazer com que o aluno tivesse uma visao mais ampla de como
a concepc¢ao de uma teoria cientifica é elaborada, atendendo aos anseios da sociedade da época.
O professor tem a oportunidade de valorizar os conhecimentos historicamente construidos ao
longo do tempo, possibilitando aos alunos o conhecimento de concepcoes alternativas. Esse pro-
cedimento estd em pleno alinhamento com as competéncias gerais da Base Nacional Comum

Curricular (BNCC) para a educagao bésica:

Valorizar e utilizar os conhecimentos historicamente construidos sobre o mundo
fisico, social, cultural e digital para entender e explicar a realidade, continuar
aprendendo e colaborar para a construcao de uma sociedade justa, democratica e
inclusiva (Brasil, 2017).

Nos Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCN) esté claro que a inclusao

da histéria e da filosofia da ciéncia devem ser exploradas:

Espera-se que o ensino de Fisica, na escola média, contribua para a formagao
de uma cultura cientifica efetiva, que permita ao individuo a interpretacao dos
fatos, fendmenos e processos naturais, situando e dimensionando a interacao do
ser humano com a natureza como parte da prépria natureza em transformacao.
Para tanto, é essencial que o conhecimento fisico seja explicitado como um pro-
cesso histérico, objeto de continua transformacao e associado as outras formas de
expressao e produgao humanas. E necessario também que essa cultura em Fisica
inclua a compreensao do conjunto de equipamentos e procedimentos, técnicos ou
tecnolégicos, do cotidiano doméstico, social e profissional (BRASIL, parte III,
2000, p. 25 e 26).

Neste sentido, esperamos que nosso produto educacional seja uma ferramenta complementar
para auxiliar o professor a transmitir para os alunos as ideias de Carnot sobre o rendimento
de uma maquina térmica, contrapondo a uma visao excessivamente matematizada e descontex-
tualizada da Fisica. Isso pode possibilitar a exploracao de concepcoes cientificas alternativas.
Também temos a possibilidade de discutir questoes pertinentes ao desenvolvimento cientifico
em qualquer momento da histéria e nao apenas a Fisica desenvolvida no século XIX, pois a
historia da ciéncia tem dado uma contribuicao para o entendimento da relagao ciéncia, tecno-
logia e sociedade, fornecendo ao aluno a compreensao da ciéncia como uma atividade cultural
(OLIVEIRA e SILVA, 2012).

Mais do que a preparagao académica do aluno centralizada apenas em conteidos espe-
cializados das ciéncias, busca-se a compreensao contextualizada desses saberes, inscritos na
complexidade da vida humana. O papel da ciéncia é importante nessa compreensao, pois o
estudo da Fisica pode contribuir no entendimento da formacao do conhecimento humano, na
construcao da cultura e da sociedade.

Nas préximas secoes apresentamos como a nossa sequéncia didéatica foi estruturada e apli-

cada em sala de aula. Como ja discutido, nés utilizamos o método de ensino Flipped Classroom
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(sala de aula invertida) onde o contetiido foi transmitido aos alunos através de um meio tec-
nolégico, como videos para assistirem em casa, para que os mesmos pudessem chegar na sala
de aula mais preparados para uma discussao mais aprofundada. Esta proposta é interessante
porque o conhecimento prévio pode contribuir significativamente na aprendizagem de novos
conhecimentos, permitindo dar significados a estes. Tal material inicial foi organizado em

pré-aulas, auxiliando os alunos como organizadores prévios.

4.3.1 Primeira pré-aula

Essa etapa do produto educacional consistiu em propor aos alunos que assistissem ao video A
histéria da energia (STACEY, 2012). Esse video tem aproximadamente 1 hora de duragao,
o que torna impraticavel sua reprodugao em sala de aula. O documentario traz uma discussao
sobre o que é energia e a formulacao das leis da Termodinamica, sempre mencionando os
estudiosos que elaboraram as leis e seus momentos historicos.

Apos assistirem ao video, os alunos responderam a um questionario on-line com 4 perguntas
sobre o tema energia com base no contetdo do filme. Utilizamos a ferramenta SurveyMonkey,
que é uma companhia global de software de pesquisa on-line que oferece opgoes gratuitas de
questiondrios on-line que podemos enviar com facilidade para os destinatarios, permitindo ainda
fazer uma analise estatistica simples das respostas.

O questionario inicial enviado aos alunos tem as seguintes perguntas de multipla escolha:
QUESTIONARIO INICIAL

1. O Fisico e Matematico Gottfried Leibniz propos uma explicagao para a transferéncia do
movimento de um objeto para outro durante uma colisao, introduzindo a ideia de forca

vital. Podemos associar essa ideia a qual conceito moderno da Fisica?

a) Forga.

b) Forga centripeta.

c¢) Conservagao de energia.

d) Conservacao de quantidade de movimento.

e) Aceleragao.
2. O documentario trata de um importante periodo da histéria da humanidade em que viveu

o Fisico francés Nicolas Léonard Sadi Carnot. Que periodo foi esse?

a) Revolucao Industrial.

b) Idade Média.
c¢) Século XX.

d) Renascimento.

e) Revolugao Francesa.
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3. No documentario é descrito que Carnot acreditava que o calor era um tipo de substancia
que fluiria naturalmente, ou espontaneamente, de um corpo para outro em um unico

sentido. Qual seria esse sentido?

a) Sempre do corpo de maior tamanho para o de menor tamanho.

b) Sempre do corpo de maior massa para o de menor massa.

¢) Sempre do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura.
d) Sempre do corpo mais alto para o mais baixo.

e) Sempre do corpo de menor temperatura para o de maior temperatura.

4. O Fisico Carnot defendeu que uma maquina térmica deve operar entre dois reservatérios

térmicos. Para melhorar o rendimento ou a eficiéncia da maquina ele propoe o seguinte:
a) Diminuir a diferenga de temperatura entre os dois reservatérios térmicos.

b) Aumentar a diferenga de temperatura entre os dois reservatérios térmicos.

c¢) Trocar de combustivel.

d) Aumentar as dimensoes da maquina.

e) Diminuir as dimensoes da méquina.

O questionario on-line proposto teve como objetivo pautar os assuntos a serem tratados em
sala de aula. A primeira pergunta tem como foco iniciar a discussao sobre a ideia de conservagao
de energia. Na segunda, o objetivo foi contextualizar historicamente o tema a ser estudado na
época da Revolugao Industrial, discutindo as condigoes encontradas pelos estudiosos da época
na analise e elaboracao dos primeiros conceitos sobre como as maquinas térmicas funcionavam.
Com a terceira pergunta conduzimos a discussao em aula para a elaboragao do conceito de
calor e energia térmica. E por fim com a quarta pergunta, conduzimos a aula para a discussao
da construcao realizada por Carnot sobre o funcionamento das méaquinas térmicas, que seria
mais tarde estabelecida como a Segunda Lei da Termodinamica. Ao responder o questionario,
os alunos fizeram uma breve reflexao sobre o video assistido. Esta fez com que eles chegassem
na sala de aula ja sabendo o que seria trabalhado, tornando a discussao em sala um pouco mais
rica.

No modelo da sala de aula invertida é muito importante considerar os momentos de feedback
dos alunos, para podermos preparar um material mais significativo para as aulas. A partir das
respostas dos questionarios on-line o professor pode preparar a aula focando nas dificuldades

apresentadas pelos estudantes.

4.3.2 Primeira aula

Essa etapa da nossa sequeéncia didatica foi destinada a construir o conceito de rendimento
térmico proposto por Carnot. Noés iniciamos a aula com uma versao editada de aproximada-

mente 7 minutos, do minuto 13 até o minuto 20, do video“A histéria da energia” (STACEY,
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2012), a qual estava focada apenas na construcao dos principais conceitos sobre o funciona-
mento de uma maquina térmica de acordo com Carnot. Com essa exibicao foi possivel resgatar
para o tema proposto aqueles alunos que nao tinham realizado a atividade solicitada na pré

aula.

Ap6s a exibicao do video, pautado pelas respostas dos alunos no questionério, discutimos
a necessidade de trabalhar tal assunto cientificamente na sociedade europeia no final do século
XVIII, principalmente na Inglaterra e na Franca. Até antes desse periodo nao havia ou nao era
explorada a necessidade desse tipo de tratamento. Muitas ideias fisicas relacionadas ao calor ja
eram definidas desde a antiguidade, mas sem o rigor cientifico que temos hoje. Um exemplo que
foi amplamente explorado é o conceito de temperatura. A palavra temperatura, assim como
calor, é comumente utilizada no dia a dia das pessoas, muitas das vezes de maneira equivocada,
sendo confundida com calor ou energia. Essa dificuldade também era observada quando tal
terminologia foi introduzida, com a temperatura sendo associada as sensacoes térmicas de
quente e frio. A necessidade de dar um significado mais cientifico para a temperatura e o
estabelecimento de uma escala de temperatura absoluta surgiu com o tempo. A escala absoluta
foi essencial para que as ideias de Carnot fossem aceitas pela comunidade cientifica, pois foi

possivel quantificar muito do que foi estabelecido em seu trabalho.

Neste momento foi possivel discutir com os alunos a importancia da Revolugao Cientifica
na concepc¢ao da ciéncia moderna, o que impulsionou a Fisica naquele periodo. Trazer esse tipo
de perspectiva para os alunos tornou a aula mais interessante. Outro aspecto que discutimos
com os alunos foi sobre a importancia do estudo de ciéncias na construgao de uma sociedade,
quando Nicolas Sadi Carnot em 1824, preocupado com o futuro da Franca, percebeu a im-
portancia de compreender o funcionamento das maquinas a vapor que estavam mudando o

mundo. Nos fizemos um paralelo com os tempos atuais e suas transformagoes.

Um ponto que foi levantado em sala de aula foi o fato de que o calor era considerado por
Carnot como uma substancia que fluiria de corpos de maior temperatura para corpos de menor
temperatura. Lembramos que Antoine Lavoisier acreditava no calor como sendo um fluido im-
ponderavel, chamado de caldrico, cuja quantidade era conservada em todo universo. Mesmo
utilizando a teoria do caldrico, derrubada posteriormente, Carnot conseguiu explicar o rendi-
mento maximo de uma maquina térmica. A partir destes e outros conceitos da Termodinamica
foi possivel mostrar aos alunos, e construir juntamente com eles, de certa forma, a evolugao de

teorias que levaria ao que é estabelecido hoje como Segunda Lei da Termodinamica.

Ao final da aula foi proposto aos alunos a tarefa da segunda pré-aula, que consistiu na
construcao da Eolipila de Heron. Foi entregue para eles um tutorial mostrando todos os passos
para a construcao de uma Eolipila de maneira bastante simples, utilizando uma latinha de
refrigerante e outros materiais de facil acesso. Com o intuito de tornar o material mais atrativo
para os alunos, este foi desenvolvido em uma linguagem visual de histéria em quadrinhos, veja
figura 4.6
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Figura 4.6: Tutorial para a construcao de uma versao simples da Eolipila de Heron. Este material foi entregue
para os alunos como tarefa da segunda pré aula.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.3 Segunda pré-aula

Foi proposto aos alunos que eles formassem grupos de no maximo 5 integrantes para construir
em casa, com materiais simples e de baixo custo, uma versao da Eolipila de Heron, como
mostrado na figura [£.6 Esse dispositivo é citado em alguns livros didéticos, como no livro
“Fzperiéncias de Ciéncias” de Alberto Gaspar (GASPAR, 2015), como sendo um exemplo de
maquina térmica. Como ja discutido anteriormente neste trabalho, nés mostramos que isso nao

é verdade de acordo com os conceitos estabelecidos na Termodinamica.

O leitor a essa altura deve estar se perguntando: Por que entdao estudar um brinquedo
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mecanico que nao é uma maquina térmica na disciplina de Fisica, especificamente na parte em
que ¢é abordada a Termodinamica? Usualmente as aulas de laboratoério sao voltadas para com-
provar alguma teoria discutida em sala de aula com roteiros fortemente estruturados, trazendo
para o aluno uma ideia de que a ciéncia é algo pronto e estabelecido. Com a nossa aborda-
gem foi possivel criar o conceito de maquina térmica juntamente com os alunos através dos
experimentos propostos. Mostrar que nem toda maquina que envolve conceitos sobre energia
térmica, calor e trabalho é considerada como uma maquina térmica, de acordo com uma ciéncia
tao poderosa quanto a Termodinamica, pode ser muito mais significativo para os alunos do que
mostrar um experimento que produza dados esperados.

Para a montagem da versao simplificada do experimento da Eolipila os alunos utilizaram
uma lata de refrigerante fechada, barbante, uma agulha e velas. Eles produziram videos com a

maquina funcionando e alguns grupos levaram para a aula no dia da segunda aula.

4.3.4 Segunda aula

Essa aula foi iniciada com a exposicao das maquinas e dos videos produzidos pelos alunos.
Durante essa atividade os alunos tiveram que responder a pergunta: A FEolipila de Heron
pode ser considerada como uma mdaquina térmica de acordo com o estabelecido nas Leis da
Termodinamica?

Se considerarmos apenas o funcionamento ordinario da Eolipila essa pergunta nao é tao
simples de ser respondida. Para realizar os experimentos e testes necessarios a atividade se
torna inviavel em sala de aula, a menos que a escola tenha uma estrutura adequada que nao
coloque em risco a integridade fisica dos alunos. Para contornar esse problema, exibimos um
video sobre o0s testes que nos realizamos com a Eolipila em diferentes condi¢oes de temperatura
ambiente. Para maiores detalhes veja a secao 4.1. Como ja discutido nés atribuimos a veloci-
dade da rotagao da Eolipila diretamente a sua eficiéncia. No video foi verificado por todos que
a mudanca da temperatura ambiente, correspondente a temperatura do reservatério frio, nao
provocou nenhuma alteracao significativa no movimento da maquina. Apés algumas discussoes,
lembrando o que foi discutido com os alunos, foi possivel concluir junto com eles que a Eolipila
nao pode ser considerada como uma maquina térmica. Apds esta conclusao, os préprios alunos
comecaram a questionar: “Como entdo podemos classificar a Folipila?”

Apos explicar novamente o que seria uma maquina térmica de acordo com o que é esta-
belecido na Termodinamica, nés discutimos e verificamos em detalhes como o movimento da
Eolipila acontecia, deixando claro que a mesma se tratava de um prototipo de uma turbina de
acao e reacao, veja secao 3.9.

Para ilustrar ainda melhor a Segunda Lei e os conceitos da Termodinamica trabalhados com
os alunos nés utilizamos o passaro sedento. A execucao deste experimento foi fundamental para
os alunos perceberem as diferencas entre o funcionamento de uma maquina térmica verdadeira
e a Eolipila. Todo o procedimento realizado e as discussoes para mostrar que o passaro sedento
¢ uma maquina térmica podem ser realizados em sala de aula em uma tnica aula. Com os tes-

tes realizados, veja secao 4.2, ficou claro para os alunos que se modificarmos a temperatura de
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um dos reservatorios térmicos do sistema, o rendimento da maquina térmica pode ser alterado
significativamente. Mostrar uma maquina térmica operando sem uma caldeira alimentada por
uma chama, vapor de agua sendo expelido, como no caso da Eolipila, deixou os alunos intriga-
dos, favorecendo bastante a construcao do conceito de maquina térmica e do entendimento da
Segunda Lei da Termodinamica durante as discussoes.

A introducao do conceito de Entropia foi feita quando o péassaro sedento diminuiu a
frequéncia do seu movimento, devido a atmosfera de vapor de agua criada ao redor do ex-
perimento. Mostrar que esse conceito pode ser relacionado com o rendimento da méaquina foi
interessante, porque se este diminui, significa que mais energia estd sendo dissipada ou espa-
lhada (aumento de irreversibilidade), ou seja, o sistema possui menos energia disponivel para
a producao de movimento, causando o aumento da entropia do sistema. Portanto, o conceito
de entropia foi exposto como sendo a medida, ou o parametro relacionado com o aumento de
irreversibilidade ou perda de energia do sistema.

Ao final da segunda aula discutimos alguns exercicios de vestibulares e do Exame Nacional
do Ensino Médio (ENEM) com os alunos, mostrados no questiondrio a seguir, abrangendo os

conteudos discutidos nas duas aulas.
QUESTIONARIO FINAL

1. (Ueg 2019) Em um livro com diagramagao antiga era apresentado o esquema a seguir,

da troca de calor entre dois corpos A e B.

Nesse esquema o autor explica que “o calor espontaneamente nao pode ir de um corpo

para outro de temperatura mais alta”. Essa afirmacao esta de acordo com a
a) transformagao adiabdtica.
b) Primeira Lei da Termodinamica.
c¢) Segunda Lei da Termodinamica.
d) propagagao de calor por convecgao.
e) experimentacao de Joule-Thompson.
2. (Famema 2017) Duas méquinas térmicas ideais, 1 e 2, tém seus ciclos termodinamicos
representados no diagrama pressao x volume, no qual estao representadas quatro trans-

formagoes isotérmicas (Tyaror € Tuenor) € quatro transformagoes adiabéticas. O ciclo

ABCDA refere-se a maquina 1 e o ciclo EFGHE a maquina 2.
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Sobre essas maquinas, é correto afirmar que a cada ciclo realizado,
a) o rendimento da maquina 1 é maior do que o da méaquina 2.

b) a variacao de energia interna sofrida pelo gds na maquina 1 é maior do que na maquina

2.

¢) a variagao de energia interna sofrida pelo gds na maquina 1 é menor do que na méquina
2.

d) nenhuma delas transforma integralmente calor em trabalho.

e) o rendimento da méquina 2 é maior do que o da maquina 1.

3. (ENEM 2012)

Aumentar a eficiéncia na queima de combustivel dos motores a combustao e
reduzir suas emissoes de poluentes sao a meta de qualquer fabricante de moto-
res. E também o foco de uma pesquisa brasileira que envolve experimentos com
plasma, o quarto estado da matéria e que esté presente no processo de ignicao.
A interacao da faisca emitida pela vela de ignicao com as moléculas de com-
bustivel gera o plasma que provoca a explosao liberadora de energia que, por sua
vez, faz o motor funcionar. Disponivel em: www.inovacaotecnologica.com.br.
Acesso em: 22 jul. 2010 (adaptado).

No entanto, a busca da eficiéncia referenciada no texto apresenta como fator limitante,

a) o tipo de combustivel, fssil, que utilizam. Sendo um insumo nao renovavel, em algum

momento estara esgotado.
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b) um dos principios da Termodinamica, segundo o qual o rendimento de uma maquina

térmica nunca atinge o ideal.

¢) o funcionamento ciclico de todos os motores. A repetigao continua dos movimentos

exige que parte da energia seja transferida ao proximo ciclo.

d) as forgas de atrito inevitaveis entre as pegas. Tais forgas provocam desgastes continuos

que com o tempo levam qualquer material a fadiga e ruptura.

e) a temperatura em que eles trabalham. Para atingir o plasma, é necessdria uma tem-

peratura maior que a de fusao do ago com que se fazem os motores.

. (AFA-2020 - Adaptado) Considere uma maquina térmica ideal M que funciona reali-

zando o ciclo de Carnot, como mostra a figura abaixo.

Pressao.\(P) 5

1Y
A X

...........

Volume (\;)

Essa maquina retira uma quantidade de calor Q1 de um reservatoério térmico a tempera-
tura constante Ty = T, realiza um trabalho total W e rejeita um calor Q9 para a fonte fria
a temperatura To = T/2, também constante. A partir das mesmas fontes quente e fria
projeta-se quatro maquinas térmicas A, B, C e D, respectivamente, tendo como referéncia
o rendimento maximo da maquina ideal de Carnot M. Nessas condigoes, as maquinas

térmicas que poderiam ser construidas a partir dos projetos apresentados seriam,
a)AeB
b)BeC
c)CeD
d)AeD
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Gabarito:

Resposta da questao 1: [C]

Resposta da questao 2: [D]

Resposta da questao 3: [B]

Resposta da questao 4: [A]

4.4 DISCUSSAO SOBRE A APLICACAO DO PRO-
DUTO EDUCACIONAL

Nosso produto educacional foi aplicado em duas turmas do segundo ano do Ensino Médio em
duas escolas particulares que adotam um sistema de ensino préprio. As escolas estao sediadas
em duas cidades distintas do interior de Sao Paulo e serao referenciadas neste trabalho como
escola a e escola B. No total, contabilizando as duas escolas, tivemos 52 alunos, entre 15 e
17 anos, que participaram de nossas atividades, 32 da escola a e 20 da escola S. Nas duas
escolas tivemos oportunidades diferentes para a aplicacao do produto educacional. Apesar
dos alunos estarem cursando a mesma série (2° ano do Ensino Médio) as escolas possuem
publicos diferentes. A preocupacao com o conteudo lecionado nos dias programados é mais
perceptivel nos alunos da escola B, estes possuem uma inquietagao com relagao a temas que sao
mais recorrentes nos vestibulares de tal forma que, para eles a resolucao de exercicios é mais
importante do que a discussao do fenomeno fisico e da teoria envolvida. Na escola @ os alunos
sao mais abertos a novas maneiras de ensinar.

Durante a discussao do contexto historico em que a Segunda Lei da Termodinamica foi
construida, os alunos da escola S ficaram um pouco dispersos, pois como a aula nao envolvia

formulismos e técnicas de resolucao de exercicios, eles acharam que o contetdo nao seria cobrado
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e portanto, nao precisavam prestar atengao. Essa postura de s6 se preocupar com resolugao de
exercicios, infelizmente, é bem comum nas escolas particulares com sistema de ensino préprio
em que eu ja trabalhei. Ja na escola @ a proposta foi aceita com maior interesse, os alunos
nao diminuiram a atencao durante a aplicagdo do produto educacional, participando mais
ativamente e trazendo mais questionamentos durante a aula.

As turmas tiveram aulas geminadas de 90 minutos com intervalo de uma semana entre as
aulas. Esse intervalo foi importante para que os grupos pudessem realizar as tarefas propostas.
O tempo em sala de aula foi suficiente para conduzir toda a proposta do produto educacional.
A estrutura do material de apoio nas duas escolas foi adequada para a exibicao dos videos
propostos e a realizagao do experimento do passaro sedento.

Com relagao aos meios digitais das escolas, a aplicagao do produto educacional teve ambi-
entes diferentes devido a diferenga da estrutura organizacional das duas escolas. Na escola «
tivemos como contratempo inicial a recusa da escola em liberar a lista de e-mails dos alunos
para enviar as atividades das pré-aulas. O questionario foi distribuido em uma das aulas, os
alunos responderam em uma folha de caderno e entregaram no inicio da aula seguinte. Isso
descaracterizou um pouco o método da sala de aula invertida, fazendo com que o questionario
on-line, enviado pelo SurveyMonkey, se tornasse impraticavel. Mas isso nao atrapalhou o de-
senvolvimento da nossa proposta em sala de aula. As perguntas foram planejadas para pautar
os assuntos discutidos em sala de aula e nao para avaliar os alunos. A figura mostra as
respostas de um dos alunos referente ao questionario inicial de quatro questoes, apresentado na
secao 4.3.1. Foi possivel perceber um maior engajamento da turma em responder o questionario

inicial, pois todos os 32 alunos que participaram desta atividade entregaram suas respostas.

Figura 4.7: Exemplo de uma das respostas dadas pelos alunos da escola @ na primeira pré-aula durante a
aplicagdo do produto educacional. As respostas sdo referentes ao questiondrio inicial apresentado na secao 4.3.1
e sdo transcritas na integra como: “Atividade de Fisica. 1.c Jd que de acordo com Leibniz a forca vital pode ser
capturada e trocada entre colisdes. 2. a. Jd que mostra o periodo que as maquinas a vapor foram desenvolvidas
(1 Revolugao Industrial). 8. c¢. De acordo com o que foi visto no documentdrio o calor vai sempre do corpo
mais quente para o mais frio. 4. b. De acordo com Nicolas Carnot ao aumentar a diferenca de temperatura
entre os reservatorios o rendimento seria maior.”

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para evitar problemas na escola 8, com relacao ao fornecimento da lista de e-mails dos
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alunos, nés geramos um @ Rcode, conforme figura |4.8| para eles acessarem o questionario. Uma
versao impressa do QQRcode foi fixada no quadro de avisos da sala. Com essa estratégia nao
foi necessério ter acesso aos e-mails dos alunos. Além desta vantagem, os alunos acharam essa
alternativa de comunicacao bastante interessante e atrativa, participando ativamente das ativi-
dades, provavelmente pela possibilidade de eles poderem utilizar o celular como uma ferramenta

de ensino.

Figura 4.8: @QRcode utilizado para direcionar o navegador de internet do celular dos alunos para o link
https://pt.surveymonkey.com/r/WGINJMV, para realizacao das atividades das pré-aulas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Utilizar a plataforma de questionério on-line se mostrou uma grande ferramenta na aplicagao
do produto educacional. Além da facilidade de enviar o questiondrio, o sistema gera um relatério
no site da SurveyMonkey. O sistema organiza todas as respostas dos alunos, mas a versao
basica de usudario, que é gratuita, nao permite exportar os dados gerados. Uma foto da tela
do computador é apresentada na figura mostrando o grafico gerado pelo sistema para as
respostas da questao 4 do questiondrio inicial.

Figura 4.9: Foto da tela do computador mostrando o resultado parcial, referente & quarta questdao do questionério

inicial, da primeira pré-aula na escola §. Nesta, o questiondrio foi respondido on-line pelos alunos através da
plataforma ServeyMonkey.

Fonte: Elaborado pelo autor

A diferenca da realizacao dos procedimentos para as pré-aulas nas duas escolas foi 1til para
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verificar se o formato on-line das atividades seria vital para a aplicagao do produto educacional.
Foi possivel concluir que os dois métodos sao eficazes, pois em ambos os casos nao houve
problemas no seguimento das atividades.

Na primeira pré-aula todos os 32 alunos da escola @ e os 20 alunos da escola 8 que partici-
param da atividade responderam ao questionario inicial apresentado na secao 4.3.1. Os dados
foram organizados no grafico da figura [4.10] para melhor visualizacao.

Figura 4.10: Gréficos das respostas dos alunos das duas escolas relacionadas ao questiondrio inicial apresentado

na segao 4.3.1. Cada questao possui cinco alternativas de (a) a (e). 32 alunos da escola @ e 20 alunos da escola
B participaram da atividade. As setas horizontais indicam as respostas corretas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Note que na primeira questao, Q1, as duas turmas ficaram divididas principalmente entre
as respostas “For¢a” e “Conservacao de Energia”’, dadas pelas alternativas (a) e (c), respec-
tivamente, mesmo a questao trazendo em seu enunciado a referéncia de “forca vital”. Esse
tipo de confusao é muito comum nas aulas de fisica, pois os alunos tem pouca familiaridade
com a terminologia cientifica e geralmente utilizam as mesmas, energia e forca, de maneira
incorreta no dia a dia. Ja nas questoes Q9 e Qs, boa parte dos alunos das duas escolas op-
taram pela resposta correta, considerando, respectivamente, o periodo em que Carnot viveu,
dado pela Revolugao Industrial, e que Carnot considerava o calor como uma substancia que
fluiria naturalmente de um corpo de maior temperatura para o de menor temperatura. Na
questao quatro, Q4, ¢ interessante notar que a maioria dos alunos afirmaram de maneira in-
correta que Carnot defendia que para melhorar o rendimento de uma maquina térmica seria
necessario trocar de combustivel ou aumentar as dimensées da maquina, alternativas (c) e (d),
respectivamente. No primeiro caso provavelmente os alunos relacionaram a eficiéncia de uma

maquina térmica com a eficiéncia do motor de um carro com diferentes combustiveis, como
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alcool e gasolina, por exemplo. E muito comum discussoes entre as pessoas sobre as diferencas
de eficiencia de um carro flex quando é utilizado como combustivel alcool ou gasolina. J& no
segundo caso, a afirmacao de aumentar as dimensoes da maquina para aumentar sua eficiéncia
pode ter sido influenciada pela analogia mecanica feita no video “A histéria da energia”. Nesta
analogia Carnot acreditava que o calor fluiria de um reservatério térmico de maior temperatura
para outro de menor temperatura como agua fluindo de uma altura maior para outra menor.
Para aumentar a eficiéncia da maquina, no video é mostrado o aumento da distancia entre os
reservatorios para representar o aumento da diferenca de temperatura entre os mesmos. Isso,
provavelmente, pode ter levado os alunos a associar a ilustracao apresentada ao aumento das

dimensoes da maquina.

De maneira geral é interessante observar que a distribuicao de respostas é praticamente a

mesma para todas as questoes, independentemente da escola em que os alunos estao estudando.

Os procedimentos e a forma de conduzir as demais atividades referentes a primeira aula,
a segunda pré-aula e a segunda aula foram semelhantes em ambas as escolas, nao havendo
diferencgas significativas. Na primeira aula abordamos todos os conceitos descritos na secao 4.3.2,
explorando trechos do livro de Carnot intitulado “Reflexoes sobre a forga motriz do calor”,
sobre a utilizacao do conceito do caldrico para explicar o funcionamento de uma maquina
térmica e como melhorar o seu rendimento. Adicionalmente, revisamos alguns conceitos vistos
em aulas anteriores sobre temperatura e calor e fizemos uma reflexao sobre o papel da revolugao
industrial no desenvolvimento da Fisica. Foi tracado um paralelo das mudancas ocorridas na
sociedade durante a revolucao industrial e as transformacoes na sociedade provocadas pela
revolucao digital que vivemos. Ao final da aula vimos a necessidade da formulacao da Primeira

Lei da Termodinamica para poder entender melhor as ideias de Carnot em sua obra.

Na segunda pré-aula foi solicitado aos alunos a construgao de uma versao simplificada da
Eolipila de Heron, conforme descrito na secao 4.3.3. A atividade foi desenvolvida em grupos de

5 integrantes.

Na segunda aula os alunos das duas escolas levaram seus experimentos ou videos, feitos
por eles mesmos, para verificarmos se a Eolipila podia ser considerada como uma maquina
térmica de acordo com o estabelecido na Segunda Lei da Termodinamica. Na escola @ foram
formados 6 grupos, onde quatro deles optaram por fazer videos do procedimento experimental
e 2 grupos levaram a maquina para a sala de aula. Na escola 8 foram formados apenas dois
grupos, e eles optaram por levar um video sobre a montagem experimental realizada por eles.
Todos os experimentos funcionaram de maneira satisfatéria, mas com a maquina realizando um
movimento de rotacao com baixa velocidade. Eles verificaram que o movimento da maquina era
iniciado imediatamente apds a 4gua no interior da lata entrar em ebulicao. Um dos experimentos

dos alunos é mostrado na figura [4.11

Apdés discutirmos sobre o funcionamento da Eolipila utilizando os experimentos dos proprios
alunos, noés apresentamos um video dos procedimentos realizados por nés para mostrar que a
Eolipila nao pode ser considerada como uma maquina térmica, mas sim, como uma turbina de

acao e reacao, conforme exposto nas secoes 3.5 e 4.1.
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Figura 4.11: Imagem de um dos experimentos da Eolipila de Heron montado pelos alunos a partir das instrugoes
fornecidas pelo professor através do tutorial mostrado na figura 4.6.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A demonstracao do funcionamento de uma maquina térmica foi feita com o experimento
do péssaro sedento. Durante a mudanga da atmosfera que envolvia o péassaro, veja secao 4.2,
os alunos puderam participar de todo o procedimento, manipulando a caixa e até medindo a
frequéncia do movimento do pdssaro, como mostrado na figura [£.12] Eles perceberam que o
passaro cessa seu movimento quando a atmosfera ao redor do passaro é saturada com vapor de

agua e retoma seu movimento quando a caixa é retirada.

Figura 4.12: Imagem dos alunos realizando o experimento do pdssaro sedento. Em (a) o aluno coloca a caixa
sobre o dispositivo para formar uma atmosfera mais densa de vapor de dgua para fazer com que o passaro cesse
o seu movimento e em (b) o Aluno retira a caixa para que o movimento do péssaro seja restabelecido.

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que os alunos conseguissem estabelecer uma relagao entre o movimento do passaro
com o funcionamento de uma maquina térmica, nés explicamos em detalhes como se d& todo
0 processo para que o movimento do passaro seja iniciado, conforme descrito na secao 3.6. O
conceito de entropia foi introduzido durante a discussao sobre o rendimento do passaro sedento.
Para maiores detalhes veja secao 4.3.4. Em todas as discussoes e procedimentos os alunos se
mostraram interessados, participando ativamente.

Ao final da segunda aula foi passado aos alunos o questionario final, secao 4.3.4, contendo
4 questoes de vestibulares recentes, com cinco alternativas de (a) a (e) cada, em que apenas
uma delas é a resposta esperada. Esta atividade foi realizada para mostrar aos alunos como é

cobrado o conteido discutido nos vestibulares. Todos os alunos das duas escolas participaram
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desta atividade. As respostas sdo apresentadas nos graficos da figura

Figura 4.13: Gréficos das respostas dos alunos das duas escolas relacionadas ao questiondrio final apresentado
na segao 4.3.4. Cada questao possui cinco alternativas de (a) a (e). 32 alunos da escola @ e 20 alunos da escola
B participaram da atividade. As setas horizontais indicam as respostas corretas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A maioria dos alunos das duas escolas responderam de maneira satisfatéria as questoes 1 e
3. Estas estao diretamente ligadas a teoria discutida insistentemente em sala de aula sobre a
Segunda Lei da Termodinamica. Ja nas questoes 2 e 4, as respostas foram um pouco divergentes,
principalmente na questao 2. Isso se deve, provavelmente, a presenca do grafico na questao 2,
mesmo este nao possuindo qualquer relevancia para a resposta da questao, e a interpretacao
analitica exigida na questao 4. Os alunos do nivel basico de ensino, naturalmente, apresentam
um pouco de dificuldade em relacionar o que é discutido teoricamente nas aulas de fisica com
graficos e equacoes. E interessante notar que, assim como no questionario inicial, a distribuicao

de respostas dos alunos é praticamente a mesma no questionario final para as duas escolas.
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Capitulo 5

CONCLUSAO E CONSIDERACOES
FINAIS

Utilizando a Historia da Ciéncia como linha condutora na nossa proposta didatica, tendo como
tema principal a Segunda Lei da Termodinamica, que é pouco abordado no Ensino Médio, foi
possivel reconstruir com os alunos as etapas seguidas por Nicolas Sadi Carnot na elaboracao
do conceito de rendimento de uma méquina térmica. Com os experimentos da Eolipila de
Heron e do péssaro sedento foi possivel dar um tratamento mais detalhado sobre os conceitos
da Termodinamica e da Segunda Lei para a definicao do que é uma maquina térmica e ainda
introduzir o conceito de entropia.

Na aplicacao do produto educacional foi verificado alguns dos beneficios da utilizacao do
modelo Flipped Classroom. Os alunos participaram de todas as atividades com mais envolvi-
mento do que em outras atividades propostas ao longo do ano. A utilizacao do celular como
ferramenta auxiliar para acessar as atividades das aulas, mesmo que em um breve momento,
gerou muito interesse. A construcao em grupo da Eolipila pelos alunos, fora do periodo de
aula, gerou muito interesse pelo conteudo discutido em aula. Também foi possivel perceber
uma participagao mais ativa dos alunos com questionamentos mais elaborados em sala de aula.

Durante a primeira aula fizemos uma reflexao sobre o papel da revolugao industrial no
desenvolvimento da Fisica, onde discutimos a importancia do estudo de ciéncias na construcao
de uma sociedade. Isso nos permitiu contextualizar o desenvolvimento da ciéncia a partir
de interesses sociais, principalmente ao falar sobre Carnot que, preocupado com o futuro da
Franca, percebeu a importancia de compreender o funcionamento das maquinas a vapor que
estavam mudando o mundo. Mostramos as semelhancas entre o tempo que Carnot viveu e os
dias atuais, tracando um paralelo das mudancas ocorridas na sociedade durante a revolucao
industrial e as transformacoes na sociedade provocadas pela revolucao digital que vivemos.

Ao propor estudar o contexto histérico em que os conceitos relacionados a Segunda Lei da
Termodinamica foram estabelecidos, houve um pouco de resisténcia dos alunos da escola 8, pois
estes estao mais acostumados com um sistema didatico conteudista e de pouca flexibilidade.
A impressao que ficou foi que a maioria deles acreditam que “ja que nao serd cobrado, nao

¢é preciso prestar atencao”. Essa é uma postura usual, quando o objetivo do aluno é voltado
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principalmente para os vestibulares. J& na escola @ os alunos se mostraram mais interessados e
ativos diante das novidades que a nossa proposta trazia com relacao ao contetido trabalhado e
os procedimentos adotados. Com isso, foi possivel verificar possibilidades reais para o professor
tentar melhorar o processo de ensino/aprendizagem tornando-o mais eficiente e atraente para

os alunos, mesmo diante de sistemas didaticos impositivos e direcionados para os vestibulares.

Uma vez que os novos paradigmas educacionais apontam para um ensino centralizado no
aluno, onde o estudante assume o protagonismo com uma participacao mais ativa e autonoma,
a escolha por novos métodos de ensino estd se tornando mandatorio. Neste sentido, o método
adotado, Flipped Classroom, foi muito interessante para dar mais autonomia aos alunos com
as atividades propostas nas pré-aulas, fazendo com que os mesmos viessem para as aulas mais

curiosos, ativos e interessados no assunto trabalhado.

A nossa proposta se mostrou bastante viavel para ser executada em aulas geminadas, de
90 minutos. O intervalo entre as aulas foi de uma semana, sendo muito importante para que
os grupos pudessem realizar e refletir sobre as tarefas propostas. Dessa forma todas as tarefas
foram concluidas por todos os grupos de estudos. O tempo total de duas aulas geminadas
foi adequado e suficiente para conduzir todas as atividades experimentais e o conteudo tedrico
relacionado a Termodinamica e a Segunda Lei, mesmo com o produto sendo aplicado em escolas
particulares. Para aplicacao dessa proposta em escolas publicas o professor pode ter um pouco
mais de flexibilidade com relacao ao tempo de execucao da mesma, trabalhando o conteido de

acordo com a realidade dos alunos.

Outro aspecto que foi levado em consideracao no planejamento do produto educacional foi
a praticidade do procedimento experimental. Em 25 anos que leciono fisica sempre tive dificul-
dades em realizar experimentos de Termodinamica, mas com a montagem dos dois aparatos foi
possivel promover atividades por descoberta. O experimento de mensuragao do rendimento da
Eolipila foi trabalhoso, devido a necessidade de criar um ambiente externo a ela para verificar a
influéncia da mudancga da temperatura do reservatério frio no rendimento do sistema. Mesmo
diante da inviabilidade de conduzir os testes em sala de aula, os recursos de multimidia que
temos hoje, me permitiu conduzir uma atividade muito interessante com os alunos através de
videos dos meus préprios experimentos. Isso foi muito enriquecedor, pois eu sabia tudo o que
estava se passando naquela demonstragao, tendo controle de todos os parametros relacionados a
evolucao do sistema. Quando propus para os alunos para construirem em grupos uma Eolipila
mais simples, mesmo com um roteiro fortemente estruturado, mostrando todos os passos a
serem executados, os alunos tiveram a oportunidade, assim como eu tive, de construir um dis-
positivo que os ajudaram a entender melhor os conceitos que estavam sendo trabalhados sobre a
Termodinamica. Eles ficaram curiosos com o que tinham construido, querendo buscar o enten-
dimento sobre o funcionamento da Eolipila. Ao descobrirem que esta nao podia ser considerada
como uma maquina térmica de acordo com o que era estabelecido na Termodinamica, foi um
grande incentivo para introduzirmos o experimento do passaro sedento para eles verificarem
do que se tratava tal dispositivo. Os alunos desenvolveram todas as atividades de maneira

bastante engajada e com grande motivagao.
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Esperamos que nossa proposta seja 1til para os professores do ensino bésico, assim como
foi para nés, para tentarem melhorar sua pratica docente e mostrar como a fisica é importante

tanto para o desenvolvimento de tecnologia, quanto para o desenvolvimento da sociedade.
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PREFACIO

Este produto educacional foi desenvolvido com o objetivo de ser viavel para ser executado
em sala de aula no tempo de aula de qualquer escola, mesmo aquelas que adotam um sistema
apostilado com contetdos restritos e voltados principalmente para a realizagao de vestibulares.

Na sequéncia didéatica proposta utilizamos dois experimentos para abordagem de temas da
Termodinamica, como temperatura, calor, energia, maquinas térmicas, Lei Zero, Primeira e Se-
gunda Leis da Termodinamica e até mesmo conceitos pouco explorados no Ensino Médio, como
a entropia. O método da experimentagao foi realizado de maneira demonstrativa em alguns
momentos e com a participacao dos alunos em outros. No primeiro experimento exploramos o
funcionamento da Eolipila de Heron, a qual é usualmente tratada como uma maquina térmica
em alguns livros didaticos. Sua classificagdo como maquina térmica foi colocada a prova neste
experimento pela variacao da temperatura externa ao dispositivo, fonte fria do sistema, para
verificar a influéncia desta no rendimento da Eolipila. Devido a dificuldade de realizacao deste
procedimento, este foi filmado fora do ambiente escolar e apresentado aos alunos na forma de
video para discussao. Os resultados mostraram que a Eolipila nao pode ser classificada como
uma magquina térmica de acordo com o que é estabelecido pela Segunda Leia da Termodinamica.
Um dispositivo que pode ser classificado de acordo com tais principios é o passaro sedento. Este
experimento foi realizado com a participagao dos alunos, considerando também variagoes da
temperatura da fonte fria durante o seu funcionamento. Diferentemente da Eolipila, o rendi-
mento do passaro sedento foi dramaticamente afetado pelas condigoes experimentais impostas.

Para facilitar a discussao dos temas e para discutir com os alunos sobre o fazer ciéncia,
mostrando como este é um processo lento, a realidade dos cientistas diante dos contextos sociais
e politicos da época e como o trabalho destes é repleto de tentativas e erros como qualquer outro,
exploramos a contextualizagao histérica na elaboracao da Segunda Lei da Termodinamica com
o trabalho de Carnot.

O método utilizado durante a aplicacao do nosso produto educacional foi o Flipped Class-
room ou sala de aula invertida. Este foi escolhido para conferir mais responsabilidades e au-

tonomia aos alunos durante o processo de ensino e aprendizagem. Todos estes procedimentos
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foram favoraveis para conduzir uma excelente discussao sobre os conceitos da Termodinamica
propostos, a definicao de maquina térmica e também para o estabelecimento de um ambiente
mais motivador e colaborativo entre o professor e os alunos.

Esperamos que este produto educacional seja util para complementar as aulas de Termo-
dinamica dos professores do Ensino Médio e que o mesmo seja um bom exemplo de execucao
do método da sala de aula invertida, o qual tem se apresentado como uma excelente alternativa

metodoldgica para a melhoria do ensino de Fisica.
Para duavidas ou informacoes adicionais, envie um e-mail para
maurofut@gmail.com

Os autores.

Este material foi produzido no Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica da
Universidade Federal de Sao Carlos, campus Sorocaba (PROFIS-So)

Sorocaba, fevereiro de 2021.
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A.1 EXPERIMENTOS UTILIZADOS

Para discutir o que é uma maquina térmica de acordo com o que é estabelecido pela Segunda Lei
da Termodinamica nos utilizamos os experimentos da Folipila de Heron e do Péassaro Sedento
na nossa sequéncia didatica.

A Segunda Lei da Termodinamica trata da influéncia dos reservatérios térmicos no ren-
dimento e, consequentemente, na possibilidade de funcionamento de uma méaquina térmica.
Realizamos um experimento com a Eolipila para verificar se seu rendimento se alterava com a
mudanca de temperatura dos supostos reservatorios térmicos que este experimento teria. Os
resultados mostraram que a Eolipila nao pode ser considerada como uma maquina térmica de
acordo com os conceitos estabelecidos pela Termodinamica. Mas como podemos classificar este
dispositivo? A Eolipila seria o primeiro prototipo da histéria de uma turbina de acao e reacao
a vapor, por se tratar de uma maquina que utiliza energia térmica e vapor pressurizado para a
producao de movimento.

Para o Passaro Sedento, nés utilizamos um procedimento semelhante, conduzindo um ex-
perimento para verificar possiveis variagoes no rendimento do péassaro pela modificacao da
temperatura de sua fonte fria. Os resultados mostraram que este experimento é um excelente
exemplo de maquina térmica, podendo ser definido e testado como tal de acordo com o que é
estabelecido pela Segunda Lei da Termodinamica.

Nas proximas secoes apresentamos maiores detalhes sobre como montar uma Eolipila com
materiais de facil aquisicao e os experimentos executados com a Eolipila e o Passaro Sedento

para verificar o funcionamento de ambos sob a 6ptica da Termodinamica.

A.1.1 Maquina de Heron ou Eolipila

O procedimento experimental realizado com a Eolipila nao é facil de ser reproduzido em sala de
aula, pois foi necessario utilizar um forno de cozinha aberto para criar uma atmosfera externa
a mesma com uma temperatura de aproximadamente 80°C. Por isso, este foi realizado antes
da aula e todo o procedimento foi gravado em video para mostrar os resultados aos alunos.

A Eolipila utilizada em nossa sequéncia didatica foi construida com o bulbo de uma lampada
incandescente, bastando retirar o soquete da mesma, dado pela parte metélica, junto com o
filamento de tungsténio. O soquete pode ser reaproveitado para fazer o suporte de suspensao
da maquina. O bulbo compoe a caldeira do sistema para produzir vapor de agua, que é a
substancia de trabalho utilizada para obtencao de forca motriz. Os melhores resultados foram
obtidos colocando-se agua até a metade da capacidade maxima do bulbo. Para a vedagao da
extremidade superior do bulbo utilizamos uma rolha. Esta foi perfurada em dois pontos para a
instalacao de dois canos de cobre. Cada cano foi colocado em uma posicao especifica, conforme
mostrado na figura[A.T] para que o escape do vapor seja feito em pontos diametralmente opostos
para colocar o bulbo em rotacao.

O reservatorio térmico de maior temperatura (77), ou fonte quente, é constituido pela cal-

deira, a qual é alimentada pela chama de uma vela, e o reservatério térmico de menor tempera-
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tura (72), ou fonte fria, é composto pela atmosfera que envolve o aparato. O bulbo é suspenso
por um fio inextensivel preso ao soquete da lampada de forma que permita que a mesma gire
livremente em torno do ponto de apoio. Para verificar a influéncia da temperatura da fonte

térmica no rendimento da Eolipila ndés variamos o valor de Ts.

Figura A.1: A esquerda apresentamos o esquema ilustrativo da Eolipila de Heron montada utilizando um bulbo
de lampada incandescente (a) como caldeira. A dgua (b) é colocada até a metade do bulbo formando a fonte
quente do sistema, a qual é alimentada pela chama de uma vela (c). O vapor (d) proveniente da evaporagao
da dgua escapa através de dois bocais (e), produzindo um bindrio fazendo com que o bulbo gire. A direita
apresentamos uma imagem da Eolipila utilizada na aplicagao do nosso produto educacional.

(d)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A diferenca entre o rendimento real da maquina, 17,e, = %, ¢ naturalmente menor do que
o valor maximo obtido teoricamente, ny4y = 1 — %, para uma maquina reversivel. A variagao
esperada da eficiéncia da Folipila, devido a variacao de T», seria observada por alguma variagao
significativa na velocidade de rotacao do bulbo, pois estariamos verificando a influéncia direta
da fonte fria na for¢a motriz do dispositivo. O nimero de rotagoes realizadas pela maquina em
um intervalo de tempo especifico foi medido a partir do momento em que seu movimento se
tornou estacionario, ou seja, nao analisamos o movimento transiente de rotacao.

Para isso foram realizados quatro procedimentos idénticos variando-se apenas a temperatura
externa (T) do sistema, sendo considerados os valores T = 15, 27 e 80°C, ou em Kelvin
T, = 288,15, 300,15 e 353, 15K. A temperatura interna do bulbo, fonte quente, foi considerada
T) = 96°C (369, 15K), devido a evaporagao da dgua no local em que o experimento foi realizado.

Apos o sistema atingir um movimento aproximadamente estacionario, foram cronometrados
20 s em cada ensaio para a contagem do nimero de rotacoes realizadas pelo bulbo. Os resultados
sao apresentados na tabela [A.T] junto com os valores de nyqy para os mesmos valores de
temperatura 7> considerados em nosso experimento. Estes resultados sao apresentados no
grafico da figura para uma comparacao qualitativa sobre o comportamento do sistema,
experimental e tedrico, em funcao da temperatura da fonte fria Ts.

Pelos resultados obtidos nota-se que as médias das rotacoes sao aproximadamente as mesmas
para as diferentes temperaturas da fonte fria. Isso significa que a temperatura da atmosfera
envolvendo a Eolipila nao exerce qualquer influéncia em sua for¢ca motriz. Pelo enunciado

de Kelvin da segunda lei “¢ impossivel realizar um processo cujo o unico efeito seja remover
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energia através de calor de um reservatorio térmico e produzir uma quantidade equivalente de
energia através de trabalho”, vemos que a Eolipila de Heron nao pode ser considerada como
uma maquina térmica, pois esta estaria operando apenas com uma fonte térmica. A Eolipila
nao é, de fato, uma maquina térmica e sim uma turbina de agao e reagao. Como os bocais
sao fixados ao bulbo, o conjunto gira em torno de um ponto fixo devido a reacao da saida de
vapor. Este resultado foi comparado graficamente de maneira qualitativa, veja figura[A.2] com
o perfil da curva do rendimento maximo de uma méaquina de Carnot em funcao da temperatura.
Se considerarmos, por simplicidade, o trabalho realizado pela Eolipila como sendo diretamente
relacionado com a rotacao da mesma, observa-se que o seu rendimento nao ¢ afetado por

variacoes na temperatura da fonte fria.

Tabela A.1: Numero de rotagoes realizadas pelo bulbo contabilizados a cada 20 s para diferentes valores da
temperatura da fonte fria 7o, em Kelvin. Apresentamos também a média simples do nimero de rotagoes para
os quatro procedimentos realizados e o valor teérico do rendimento maximo 7y, da maquina de Carnot para
os mesmos valores de T, considerados no experimento. O valor da temperatura da fonte quente para o célculo
de nprax foi de Ty = 96°C = 369, 15K.

T»(K) 288,15 300,15 353,15
Procedimento 1 20 20 21
Procedimento 2 19 20 20
Procedimento 3 21 21 19
Procedimento 4 20 22 22
Média Simples 20 21 21

NMax (%) 22 19 4

Figura A.2: Médias das rotagoes realizadas pelo bulbo nos quatro procedimentos realizados em um intervalo de
tempo de 20 s, a esquerda, e valor maximo do rendimento da maquina de Carnot nps4y, a direita, em fungéo da
temperatura Ts.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela Segunda Lei da Termodinamica, qualquer mudanga na temperatura dos reservatérios
de uma maquina térmica deveria, necessariamente, implicar em uma mudanca no rendimento

da mesma. No grafico da figura[A.2] observa-se que para uma mdquina reversivel quanto menor
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(maior) for a diferenga de temperatura entre os reservatérios menor (maior) deve ser o ren-
dimento da méquina. Quando aumentamos a temperatura da fonte fria (73) no experimento
da Eolipila, diminuindo a diferenca de temperatura entre os reservatérios, deveria ser possivel
observar alguma modificacao no nimero de rotagoes em funcao do tempo se esta fosse uma
maquina térmica. Ou seja, deveriamos observar algum decréscimo no ntimero de rotagoes do
bulbo. No nosso experimento esse comportamento nao foi observado, com a rotacao do bulbo
permanecendo praticamente inalterada, reforcando dessa forma, que a Eolipila de Heron nao é
uma maquina térmica.

Como pode ser classificada entao a maquina de Heron? Devido ao seu funcionamento,
a FEolipila pode ser utilizada como um protétipo de turbina de acao e reacao. Uma turbina,
especificamente, é um motor rotativo que converte energia proveniente de uma corrente de agua,
vapor de dgua ou gas, em energia mecanica. O elemento bésico da turbina é uma roda ou rotor
composto por paletas, hélices, laminas ou cubos colocados ao redor de sua circunferéncia, de
forma que o fluido em movimento produza uma forga tangencial que impulsiona a roda, fazendo-
a girar. A energia mecanica adquirida é transferida através de um eixo para movimentar uma
maquina, um compressor, um gerador elétrico ou uma hélice.

O principio basico que rege o movimento de uma turbina é o da agao e reacao. Apesar de
possuir um mesmo principio de funcionamento tais turbinas sao classificadas como turbina de
acao e turbina de reacdo, dependendo da forma como é feita a conversao da energia térmica
em energia cinética. A classificacao da diferenca de tais turbinas nao esta no escopo do nosso
trabalho. Maiores detalhes sobre o assunto podem ser encontrados na referéncia (PEXE, 2020).
Neste trabalho nos referiremos a turbina de ac¢ao e reagdo apenas como turbina AR.

De maneira bastante simplificada para fins didaticos, uma turbina AR pode ser constituida
por um expansor fixo ou mével. No caso em que o expansor é fixo a forca de acao do jato
de vapor é dirigida contra um anteparo mével para deslocar o mesmo na dire¢ao do jato para
produzir movimento, conforme ilustrado na ﬁgura (a). Se, entretanto, o expansor for mével,
a forca de reacao que atua sobre ele farda com que o mesmo se desloque na direcao oposta do
jato de vapor, veja ilustracao na figura (b).

Figura A.3: Esquema ilustrativo de uma turbina AR. Em (a) um expansor fixo (1) expele vapor na dire¢ao de

uma pé (2) que gira um eixo perpendicular. Em (b) temos um expansor mével (3) que se move junto com o
eixo (4) na dire¢do contréria do jato de vapor.

(a) g

(3)

(2)

(4)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Eolipila de Heron se aproxima mais de uma turbina AR com expansor mével, pois o
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sistema composto pelo bulbo e pelas valvulas de escape do vapor gira como um todo em torno
de seu eixo de simetria se deslocando na direcao oposta do jato de vapor. A partir desse
experimento outros topicos da Fisica podem ser explorados junto com a Termodinamica como
as leis de Newton, movimento de rotacao, torque de uma forca, entre outros.

Mostrar a Eolipila para os alunos antes do Passaro Sedento durante a definicao e tratamento
de maquinas térmicas foi muito interessante, porque foi criado um desafio e até mesmo um
conflito sobre o que é uma maquina térmica de acordo com a Termodinamica. Para a maioria
das pessoas, quando falamos em méaquina térmica, naturalmente surge a ideia de um dispositivo
que contém uma caldeira, fogo e vapor para produzir movimento, como uma locomotiva a vapor
(Maria Fumaga). Isso é observado na Eolipila e nao é observado, pelo menos a olhos nus, no
Passaro Sedento. Mas ao contrario da Eolipila, o Passaro Sedento é o experimento que pode
ser classificado como maquina térmica de acordo com o que é estabelecido pela Termodinamica.
Os alunos acharam isso surpreendente, sendo de extrema relevancia para auxiliar os mesmos a

entenderem melhor a Segunda Lei da Termodinamica.

A.1.2 O experimento do Passaro Sedento

O experimento ou brinquedo usualmente chamado de péassaro sedento ou “drinking bird” é
constituido por dois bulbos esféricos de vidro de mesmo tamanho ligados por um tubo fino,
também de vidro. O bulbo inferior e o tubo da configuracao que formam o corpo do péssaro,
ficam parcialmente preenchidos com um liquido de cor avermelhada, altamente volatil, chamado
diclorometano (CH2Cly), cujo ponto de ebuligao é em torno de 40°C. Dessa maneira é possivel
notar duas interfaces atmosfera-liquido no interior do recipiente de vidro. Uma no bulbo inferior
e outra no bulbo superior. Como o tubo fica parcialmente preenchido com o liquido, as duas
atmosferas formadas nao se comunicam. O bulbo superior, que compoe a cabeca do passaro, é
coberto por um material poroso para dar a aparéncia de um péassaro, com o pico, olhos e uma
cartola, como mostrado na figura [A.4]

O corpo do péssaro é preso a uma base, no formato de pernas, por um pivo. Este faz com
que o aparato de vidro gire livremente, como ilustrado na figura

Quando o péssaro se inclina para frente ele encosta o bico em um recipiente contendo agua,
passando a impressao de que o mesmo estd bebendo dgua para saciar sua sede. Em seguida ele
retorna a sua posicao inicial realizando um movimento ciclico de vai e vem.

Mas por que ocorre esse movimento? Qual a condicao inicial para que o movimento se
inicie?

Para que o movimento periédico comece nao é necessario dar nenhum impulso inicial no
passaro. Basta segurar o bico do mesmo no copo contendo dgua para que o material que compoe
a cabeca do passaro seja molhado. Em seguida é s6 abandonar o passaro e esperar. Antes desse
procedimento ser realizado, tanto o liquido quanto as atmosferas formadas no recipiente de vidro
estao em equilibrio térmico com sua vizinhanga, caracterizada pela temperatura ambiente local.
O centro de gravidade do péssaro esta proximo ao bulbo inferior, uma vez que a maior parte

do liquido se encontra nesta regiao, como ilustrado na figura [A.6(a). O sistema se encontra em
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equilibrio estatico, pois a soma de todas as forcas se anulam e a soma de todos os momentos

também se anulam.

Figura A.4: Fotografia do brinquedo péssaro sedento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.5: Tlustragdo do corpo do péssaro sedento executando seu movimento caracteristico em torno de um
ponto fixo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Se a umidade do ar nao estiver muito alta, a dgua utilizada para molhar o bico do passaro
comega a evaporar com o passar do tempo. O processo de evaporacao faz com que a tempe-
ratura da atmosfera no bulbo superior diminua. Consequentemente, essa atmosfera sofre uma
contracao fazendo com que haja uma diferenca de pressao entre a parte superior e inferior do
corpo do passaro. Isso faz com que o liquido do bulbo inferior suba deslocando a posicao do
centro de massa do sistema para cima, conforme ilustragao da figura b). Como resultado,
0 péssaro executa um movimento de rotagao em torno do ponto fixo se inclinando na direcao
do copo contendo agua.

A altura do copo deve ser estabelecida para o passaro atingir a posicao horizontal, para
que o liquido em seu interior fique nivelado com os dois bulbos criando uma unica interface

liquido-atmosfera, veja ilustracao na figura (c) Dessa forma as pressoes nos dois bulbos
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se igualam fazendo com que o passaro volte a sua configuragao inicial, como na figura (a),

reiniciando o ciclo.

Figura A.6: Descricdo do movimento do péssaro sedento apds o material que compde o seu bico ser molhado.
Em (a) ilustramos o momento inicial em que todo o liquido estd no bulbo inferior do péssaro. A medida que a
agua que molhou o pico do pédssaro evapora a temperatura da atmosfera no interior do bulbo superior comeca
a diminuir ocasionando uma compressao do gas nesta regiao. Isso faz com que a pressao no bulbo superior seja
menor do que no bulbo inferior deslocando o liquido pela coluna de vidro até o bulbo superior, como mostrado
em (b). Esse movimento ocorre porque o centro de gravidade do pédssaro é deslocado & medida que o liquido
sobe. (c¢) Quando o péssaro desce até o copo é formada uma unica interface liquido-atmosfera fazendo com que
a pressao seja a mesma em todo o sistema. Consequentemente, o passaro retorna a sua configuracao inicial
reiniciando o ciclo. Este movimento ocorre enquanto o processo de evaporagao for mantido na regiao da cabega

do péssaro.
Movimento g

Centro Movimento
de = AR
ravidade Ponto =
Pont 9 |
) il = fixo

fixo

Movimento Ponto

Centro iz : Centro
de Movimento i de
: gravidade t | gravidade
(a) (b) (c)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vemos portanto que o passaro executa um movimento peridodico como em uma maquina
térmica. O sistema também possui duas fontes térmicas, uma quente, dada pela atmosfera a
volta do experimento, e uma fria, dada pela cabeca do passaro. A diferenca de temperatura
entre as duas fontes faz com que o centro de massa do passaro se movimente periodicamente
através de um ciclo termodinamico cuja substancia de trabalho é a atmosfera formada no
interior do pdssaro.

Para verificar se o dispositivo do passaro sedento pode ser considerado como uma maquina
térmica de acordo com o estabelecido pela Segunda Lei da Termodinamica nds nao variamos
a temperatura da fonte fria diretamente, como nos fizemos no experimento da Folipila. Neste
caso nos saturamos a atmosfera em volta do passaro com vapor de dgua para impedir que a agua
na cabega do mesmo evapore e a temperatura nesta regiao diminua. O processo de evaporagao
é responsavel por criar uma diferenca de temperatura entre as regioes superior e inferior do
passaro fazendo com que uma diferenca de pressao seja estabelecida no interior do dispositivo
de maneira que a posicao do seu centro de massa varie e o passaro se movimente. Inicialmente,
o dispositivo foi montado sobre uma bandeja plastica com uma pequena quantidade de agua,
formando um espelho d’agua. Encostamos a cabeca do passaro na agua dentro do copo para
que o processo de evaporacao iniciasse e 0 movimento periédico fosse estabelecido.

Como o sistema foi colocado para funcionar ao ar livre, o espelho d’agua nao exerceu uma
influéncia significativa no seu funcionamento e o intervalo de tempo de cada ciclo foi medido

para um total de 20 ciclos. Essa configuracao inicial foi escolhida para facilitar o procedimento
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seguinte, o qual consistiu em cobrir o passaro com uma caixa de plastico transparente para que
a atmosfera em torno do mesmo ficasse saturada com vapor de dgua. O espelho d’agua foi util
para vedar o sistema e evitar que o vapor de agua se dispersasse. A umidade do ar no interior
da caixa aumentou gradativamente fazendo com que o tempo de cada ciclo do passaro aumen-
tasse significativamente. Uma ilustracao das etapas do procedimento experimental adotado é

apresentada na figura [A.7]

Figura A.7: Ilustragao do procedimento experimental adotado para verificar se o passaro sedento é uma méquina
térmica, mostrando em (a) o dispositivo montado em uma bandeja contendo um espelho d’dgua, em que a
quantidade de dgua deve ser suficiente para ficar espalhada por toda a bandeja. Em seguida é colocada uma
caixa transparente sobre o péssaro, (b) e (c), para formar uma atmosfera de vapor de dgua (d) em torno do
péssaro para impedir que a dgua em sua cabega seja evaporada fazendo com que o processo responsavel para a
producao de movimento seja cessado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo medido de cada ciclo do passaro é apresentado no gréafico da figura para 20
ciclos. Para a configuracao inicial o passaro opera o seu movimento ciclicamente por tempo
indeterminado. Note que o intervalo de tempo para cada ciclo nao é constante, pois nés nao
temos o controle absoluto da atmosfera em torno do mesmo, de maneira que o processo de

evaporagao que ocorre na cabeca do passaro pode sofrer flutuacoes, ainda mais com a lamina
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d’agua presente. Quando a caixa de pléastico foi introduzida o tempo de execugao do movimento
aumentou consideravelmente no sexto ciclo, veja drea hachurada no gréfico da figura com
o passaro cessando o seu movimento no sétimo ciclo.

Figura A.8: Tempo de cada ciclo executado pelo passaro sedendo operando ao ar livre e coberto com a caixa

pléstica formando uma atmosfera de vapor d’dgua saturado (drea hachurada). Note que o movimento neste
caso cessa no sétimo ciclo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse procedimento faz com que a fonte fria do sistema seja completamente eliminada, mos-
trando claramente a influéncia da mesma no movimento do passaro. Este resultado deixa claro
que este experimento pode ser utilizado didaticamente como um excelente exemplo de maquina
térmica que opera ciclicamente com duas fontes térmicas. Ao retirar a caixa de plastico nota-se
imediatamente que o liquido dentro do péassaro comega a subir, dando inicio ao ciclo novamente.
A retirada da caixa faz com que a atmosfera de vapor d’agua ao redor do péassaro diminua,
de maneira que a diferenca de temperatura entre a regiao superior e inferior do passaro seja
restabelecida e a maquina térmica volte a operar, apresentando um rendimento diferente de
Zero.

Para facilitar a visualizagao da formagao de uma atmosfera saturada de vapor d’agua em
torno do passaro quando colocamos a caixa de plastico podemos acelerar o processo. Isto pode
ser feito colocando-se agua a 60°C no espelho d’dgua. E interessante deixar o passaro realizar
alguns ciclos, sem colocar a caixa. A frequéncia de oscilagao do passaro nao sofre alteracoes
significativas com a agua aquecida no espelho d’agua. Porém, quando cobrimos o passaro com a
caixa plastica o passaro para de oscilar quase que imediatamente como consequéncia da grande
quantidade de vapor proveniente da agua quente, acelerando o processo de saturacao do ar no
interior da caixa. Como utilizamos uma caixa transparente foi possivel verificar claramente o
fluido vermelho no interior do brinquedo descer até ficar no nivel mais baixo possivel. Uma
foto do passaro coberto pela caixa é apresentada na figura para mostrar a visibilidade do
experimento. Ao retirar a caixa, o vapor de dgua se dispersa, o fluido do passaro volta a subir
imediatamente e o movimento ciclico é retomado.

As duas montagens experimentais propostas no nosso produto educacional nos possibilitou
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discutir com os alunos de maneira mais clara o significado da Segunda Lei da termodinamica
com enfoque no rendimento de uma maquina térmica. No caso da Eolipila podemos mostrar
para os alunos que nem toda méaquina que possui uma fonte de energia térmica pode ser
considerada como uma maquina térmica. Com o experimento do passaro sedento é possivel
mostrar que uma alteragdo em um dos reservatorios térmicos do sistema pode modificar de

maneira significativa o rendimento da maquina.

Figura A.9: Fotografia do passaro sedento coberto pela caixa plastica para formar uma atmosfera saturada de
vapor d’dgua em sua volta. Note que mesmo com a caixa é possivel ter total visibilidade do experimento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A.2 CONCEITOS DE FiISICA

Nas proximas segoes apresentamos os conceitos que podem ser abordados durante a aplicacao
deste produto. Além da experimentagao, nés exploramos a Historia da Ciéncia para ser um dos
norteadores da nossa proposta didatica. A partir dessa abordagem é possivel contextualizar
o momento histérico vivido por Carnot na elaboracao de sua teoria, publicada em 1824, que
culminou no estabelecimento da Segunda Lei da Termodinamica com os trabalhos de William
Thomson e Clausius, permitindo construir com os alunos até mesmo o conceito de Entropia,

decorrente da Segunda lei, o qual é pouco abordado no Ensino Médio.

A.2.1 Evolucao Histérica do Conceito Calor

Na Grécia, por volta de 490 a.C., Empédocles sintetizou o pensamento de varios filésofos an-
teriores a ele, com a doutrina dos quatro elementos imutaveis: terra, fogo, ar e dgua. Esses
elementos nao devem ser confundidos com as substancias ordinarias que possuem oS mesmos
nomes. Estes seriam “as raizes de todas as coisas”, com cada substancia material sendo cons-
tituida por eles e regidas por duas forgas, o amor e o 6dio (atracdo e repulsdo). As caracteristicas

relacionadas a quente, frio, imido e seco eram associadas aos elementos citados (PIRES, 2008).
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O conceito de quente e frio dominou a Filosofia Natural até a revolucao cientifica, quando
surge a necessidade de mensurar e quantificar os fenomenos observados. Essa “crise de consciéncia”
europeia faz surgir uma nova maneira de ver o mundo, que vai mudar a posicao do homem de
espectador para senhor da Natureza (KOYRE, 2001). Novos instrumentos de medigao para a
analise de fenomenos foram desenvolvidos.

Neste sentido, Galileu Galilei contribuiu de maneira significativa para mudar a forma de
se pensar ciéncia na época. Ele encarava a Filosofia Natural como uma forma de entender
a Natureza partindo de experiéncias que lhe permitiram expressar resultados por meio da
matematica. Assim, surgiu a necessidade de encontrar uma maneira de medir a temperatura
quantitativamente. A invencao do termoscépio foi o primeiro passo nessa direcao. Este era
constituido de um bulbo contendo um tubo longo com um extremo mergulhado em um liquido
(PIRES, AFONSO e CHAVES, 2006). Uma pequena quantidade de ar era retirada do tubo,
a diferenca de pressao faz com que o liquido suba, conforme a temperatura do conjunto muda
a pressao sobre o ar contido no tubo se altera, movendo o liquido no tubo. O fato da pressao
atmosférica nao ser sempre constante tornava esse instrumento pouco confidvel.

A procura por um instrumento mais confiavel motivou o astronomo Ole Réemer a criar
um termometro onde a dilatagao sofrida pelo alcool liquido fosse o fendmeno a ser observado.
Roemer foi o primeiro a utilizar dois pontos fixos em uma escala termométrica. Varios fatores
como guerras, interpretacoes diferentes do mesmo fenémeno fisico, diferencas culturais, entre
outros, dificultaram a adogao de uma escala tinica para medir a temperatura. Em 1778 haviam
27 escalas termométricas diferentes sendo adotadas na Europa (PIRES, AFONSO e CHAVES,

2006). Duas delas ainda sao utilizadas no meio cientifico, as escalas Fahrenheit e Celsius.

e Gabriel Fahrenheit em 1708, comecou a produzir seus proprios termometros onde os
pontos fixos eram a temperatura de uma mistura de dgua, gelo e cloreto de aménio (0°F),

e a temperatura do corpo humano (100°F);

e A escala Celsius, proposta por Anders Celsius em 1742, usava o ponto de ebulicao da
dgua em uma extremidade (0°C) e o de congelamento na outra (100°C). Mais tarde o
bidlogo sueco Lineu inverteu tais valores, considerando 0°C para o ponto de congelamento

e 100°C para o ponto de ebulicao da agua.

Nesse periodo ainda nao era claro para os cientistas da época o que estava sendo realmente
mensurado pelos termometros, pois calor e temperatura eram usualmente vistos como o mesmo
fenomeno fisico. Mesmo sendo aceitas nos meios cientificos as escalas termométricas nao indi-
cavam o que estava ocorrendo fisicamente com a matéria quando a temperatura mudava. Seria
preciso entender melhor o conceito de calor para poder compreender o que estava realmente

acontecendo.

A.2.2 Calérico

A hipétese de que quente e frio estavam relacionados as substancias permaneceu durante séculos

no pensamento humano. Na antiguidade, o calor era considerado uma substancia que fluia de
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corpos quentes para corpos frios se aproximando muito do que entendemos hoje por energia.
Em 1665 Robert Hooke propos uma visao diferente para o calor, sugerindo que o mesmo era
uma propriedade do corpo surgindo do movimento de suas partes. Assim, um corpo quando
em contato com outro trocaria essa agitacao. Newton, para explicar por que um bloco de metal
quando aquecido a altas temperaturas emite luz, também sugere que partes vibrantes do corpo
eram a causa desse fenomeno.

Em 1697, o médico alemao Georg Ernest Sthal propos a teoria do flogistico, como sendo um
elemento que seria responsavel pela combustao. Esse elemento possuia massa e estaria presente
em todos os materiais combustiveis, sendo liberados durante a queima. Quando foi descoberto
o Hidrogeénio acreditou-se que se tratava do flogistico puro, j4 que o Hidrogénio é altamente
inflamével e muito leve (PIRES, 2008).

Em 1760, o médico escocés Joseph Black visualizou o calor como sendo um fluido ponderavel
e indestrutivel (se conservava) capaz de penetrar em todos os corpos materiais. Ele associou
a mudanca de temperatura de um corpo a troca de calor realizada por ele. Sua grande con-
tribuicao para o estudo do calor foi a constatacao de que corpos de diferentes materiais tem
diferentes capacidades de armazenar calor, chamando essa propriedade de capacidade térmica.
Em um estudo mais detalhado chegou ao conceito de calor especifico como sendo uma proprie-
dade do material. Black também introduziu a ideia de calor latente, responsavel pela mudanga
de estado de um corpo, fazendo uma distingao entre calor e temperatura (PIRES, 2008).

No final do século XVIII Antoine L. Lavoisier derrubou a teoria do flogistico. Ele utilizou a
terminologia caldrico como sendo a causa do efeito chamado calor. O caldrico era geralmente
visto como uma quantidade mensurdvel do calor. Para os defensores dessa teoria, o caldrico
era capaz de penetrar todo o espaco e fluir para dentro e para fora de todas as substancias,
sendo considerado como auto repulsivo e fortemente atraido pela matéria (BROWN;, 1950). No
contato térmico entre dois corpos o caldrico fluiria no sentido do corpo de maior temperatura
para o de menor temperatura. Essa ideia pode ser sustentada através da analogia mecanica
da agua escoando de um reservatério mais alto para outro mais baixo. O movimento do fluido
cessa quando o nivel da dgua ¢ igual nos dois reservatorios. Isso deu suporte para acreditar que

o caldrico deixaria de fluir quando os dois corpos alcangassem o equilibrio térmico.

A.2.3 O Uso Correto da Terminologia Calor

Benjamin Thompson, o conde de Rumford, na primeira metade do século XIX discordava da
teoria do caldrico com uma importante observagao: A quantidade de calor “espremida” para
fora de um corpo por atrito deveria ser finita? Ao supervisionar a perfuracao de canhoes nas
oficinas do arsenal de Munique ele percebeu que a quantidade de calor retirada durante a
perfuragao parecia infinita. Thompson entao se pergunta: “De onde vem o calor realmente
produzido na opera¢iao mecanica mencionada?”(PIRES, 2008).

O médico alemao Julius Robert Von Mayer, em 1842, em uma viagem aos trépicos, fez uma
observagao sobre o sangue venoso dos nativos, que apresentava uma maior taxa de oxigenacao

(coloragao mais avermelhada) do que os nativos de regioes de clima frio. Ele acreditava que o
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calor humano produzido pelo metabolismo dos alimentos fosse balanceado por uma combinacao
de dois fatores opostos: o calor perdido pelo corpo para o ambiente e o trabalho realizado pelo
mesmo. Mayer enfatiza em seu trabalho a ideia de que alguma coisa deve se conservar nas
transformacoes fisicas, ele afirma que duas coisas independentes se conservam nos fenomenos:
por um lado, a matéria; por outro lado algo correspondente ao nosso conceito atual de energia
(MARTINS,1984).

Todas essas observagoes indicavam que o calor estava associado a uma nova forma de energia.
Em 1843 ¢é feita esta comprovacao através dos experimentos do fisico inglés James Prescott
Joule, cujo objetivo era encontrar o equivalente mecanico do calor. Um de seus procedimentos
mais celebres consistia de um aparato dado por um calorimetro contendo uma massa M de
agua. Em seu interior continha um conjunto de paletas acopladas a um eixo, este eixo girava
quando os corpos de massa m caiam de uma altura h, veja ilustragao na figura[A.10] Repetindo
o procedimento algumas vezes Joule mediu o aumento de temperatura AT da agua dentro do
calorimetro, associando o aumento de temperatura a energia potencial gravitacional dos pesos
de massa m. Joule chegou a conclusao de que 1 caloria, que era a unidade atribuida a medida
do calor, equivale a 4,182 J, sendo o joule a unidade atribuida a energia (GRIBBIN, 2005).

Figura A.10: Ilustracao de um dos aparatos de Joule utilizados para obtencao do equivalente mecanico do calor.
A queda de uma altura & de um corpo de massa m, preso a um fio, faz girar as pas no interior de um calorimetro.
Com um termémetro T Joule podia medir o aumento de temperatura de uma quantidade M de dgua decorrente
do movimento das pés.

Experimento
de Joule

-

Fonte: Elaborado pelo autor.

A discussao sobre a natureza do calor perdurou por varios anos. De maneira bem resumida
podemos dizer que a terminologia calor foi utilizada inicialmente como sendo uma causa re-
pulsiva que balanceava a atragao entre as moléculas de um corpo, ou seja, o calor surgia como
uma forca termo-repulsiva. Durante a exploracao da natureza do calor este foi confundido com
temperatura e energia. Por estar muito proximo do conceito de energia foi introduzido o termo
calérico como sendo um fluido imponderavel que era o principio do calor ou seu portador. Até
o0 inicio do século XX era comum a introducao de fluidos imponderaveis teoricamente, dentre os
mais conhecidos o calérico, o fluido magnético, o fluido elétrico e o eter, para organizar efeitos
observados em um sistema e auxiliar na explicacao desses fenomenos. Eles nao eram necessari-
amente Gnicos nem necessariamente representagoes de causas reais na natureza. Contudo, com
o caldrico o calor passa a ser encarado como uma entidade fisica independente da matéria, ou

seja, este poderia ser transmitido de um corpo para outro. Esta circunstancia leva os cientistas
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da época a acreditarem que era possivel mensurar o calor através do calérico (FRIEDMAN,
1977). Todavia, foi demonstrado em varios trabalhos, com destaque para o conde Rumford
(GOLDFARB, 1977), que isso nao era possivel e que o calor estd associado a transferéncia de
energia térmica.

O calor é um dos conceitos mais dificeis de se trabalhar no ensino de fisica de maneira geral,
pois este é utilizado na linguagem cotidiana o tempo todo de maneira incorreta. Como exemplo,
é comum ouvirmos que em um dia ensolarado esta muito calor ou que calor é transferido de um
corpo para outro. Este ultimo trata o calor como uma substancia, da mesma forma como na
teoria do caldrico. Em textos cientificos e livros didaticos (SILVA, LABURU ¢ NARDI, 2008)
também nao ¢é dificil encontrarmos frases como “energia na forma de calor” ou que “calor é
energia em transito”. O conceito termodinamico de calor nao se refere a uma substancia ou
a uma forma de energia. De maneira bastante simples, o calor é a forma ou o método pelo
qual energia térmica é transferida de um ponto a outro de um sistema devido a uma diferenca
de temperatura entre eles, ou seja, o calor é o método pelo qual energia térmica é transferida,
este estd relacionado a um processo e nado a uma substancia ou entidade (BAZAROV, 1964;
ATKINS, 2010).

Em sala de aula discutimos com os alunos a evolucao histérica do conceito do calor e o
seu estabelecimento com a Termodinamica. Nosso objetivo foi mostrar a diferenca entre os
conceitos de temperatura, calor e energia. Em seguida contextualizamos o momento historico
em que surgiu os primeiros trabalhos que culminariam na elaboracao da Segunda Lei da Termo-
dinamica. Nesta época na Europa estava acontecendo a revolucao industrial e a compreensao
do funcionamento de méquinas térmicas foi essencial para o surgimento da Termodinamica

como ciéncia. Maiores detalhes sobre isso sao descritos na préxima sec¢ao.

A.2.4 Maquinas Térmicas e a Revolucao Industrial

O periodo de maior desenvolvimento da Termodinamica é referente aos séculos XVIII e XIX
quando profundas mudancas sociais e economicas ocorreram na Furopa. Nesse periodo da
histéria um pequeno grupo rompe o sistema de producao feudal, inicialmente, com uma producgao
artesanal e doméstica. Mais tarde essas producgoes artesanais cresceram e necessitaram de uma
melhor organizagao na forma de trabalho e inovagoes tecnoldgicas que possibilitassem aumentar
a producao. Era o inicio de uma Revolugao Industrial que iria mudar o mundo economica
e socialmente (ROCHA, PINHO e ANDRADE, 2002).

As maquinas a vapor tiveram um papel muito importante nessa época, de tal forma que
entendé-la foi de vital importancia para as economias das nagoes pelo mundo afora. A primeira
maquina a vapor foi criada por Denis Pappin em 1691. Por volta de 1750, um ferreiro inglés,
Thomas Newcomen, aprimorou a maquina a vapor criando um reservatério de vapor a baixa
pressao. Esta era utilizada para retirar agua das minas de carvao, apresentando um rendimento
por volta de 1%. Em 1764 James Watt realizou varias modificacdes na maquina de Newcomen,
melhorando consideravelmente o rendimento da mesma. A primeira locomotiva movida a vapor

fez seu passeio inaugural em 1804. Antes disso, os vagbdes que transportavam carvao sobre
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trilhos eram conduzidos por cavalos, até o construtor galés Richard Trevithick criar seu “cavalo
mecanico” no auge da Revolucao Industrial na Inglaterra (GRIBBIN, 2005).

Esses homens impulsionaram a Revolucao Industrial na Inglaterra, tornando a Gra-Bretanha
na primeira nagao a se industrializar e a desenvolver um sistema fabril de producao. A quanti-
dade de maquinas movidas a vapor aumentou rapidamente naquela época, mas o entendimento
do seu funcionamento através das leis da Fisica ainda nao estava no mesmo ritmo. A demanda
por produtividade tornava a identificacao de fatores que pudessem melhorar o rendimento de
uma maquina térmica cada vez mais importante.

Ao final das guerras Napoleonicas a Franga se vé derrotada pela Inglaterra. A superioridade
tecnoldgica dos ingleses sobre seus rivais na época foi um dos motivos que levaram o francés
Nicolas Sadi Carnot, em seu trabalho “Reflexoes sobre a poténcia motriz do calor” a

escrever:

A mdquina a vapor escava nossas minas, propele nossos navios, escava nossos
portos e rios, forja o ferro... Retirar hoje da Inglaterra suas maquinas a vapor
seria retirar-lhe ao mesmo tempo o carvao e o ferro. Secariam todas suas fontes
de riquezas... Apesar do trabalho de toda sorte realizado pelas maquinas a vapor,
nao obstante o estagio satisfatério de seu desenvolvimento atual, a sua teoria é
muito pouco compreendida (CARNOT, p. 39 e 40, 1897).

Em 1824 ao escrever seu artigo, Carnot se questiona sobre a eficiéncia das maquinas térmicas
e sobre os principios que regem o seu funcionamento. O trabalho de Carnot, juntamente com
os trabalhos de Clausius, realizado em 1850, e de Thomson (lorde Kelvin) de 1851, conduziram

a formulagao da Segunda Lei da Termodinamica.

A.2.5 Sadi Carnot e a busca por Maquinas Térmicas mais Eficientes

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796 — 1832) era um jovem preocupado com o futuro da Franca
e um brilhante cientista. Ele percebeu a importancia de compreender o funcionamento das
maquinas térmicas que estavam revolucionando o mundo. Carnot fala sobre estas maquinas
em seu artigo “Reflexoes sobre a forca motriz do calor” publicado em 1824 da seguinte

forma:

O estudo dessas maquinas é do maior interesse, sua importancia é enorme, seu uso
estd aumentando continuamente e estas parecem estar destinadas a produzir uma
grande revolugao no mundo civilizado. O motor a vapor ja trabalha nossas minas,
propele nossos navios, escava nossos portos e nossos rios, forja o ferro, modela a
madeira, méi graos, faz a fiagao e tece nossas roupas, transporta as mais pesadas
cargas, etc. Pela sua utilidade este pode servir como um motor universal algum
dia e ser substituto do poder animal, cachoeiras e correntes de ar (CARNOT, p.
38, 1897).

Vamos discutir sobre o funcionamento de uma maquina térmica, pensando em uma maquina
a vapor, exibindo trechos da descricao original do trabalho de Carnot. Como Carnot utilizou

a terminologia caldrico para se referir ao funcionamento da méaquina térmica, ao final de cada
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trecho discutiremos o que foi descrito por ele de acordo com a terminologia mais aceita e atual
da Termodinamica para referenciarmos o calor e a energia térmica de maneira mais adequada.
O uso dessa terminologia por Carnot em seu trabalho de 1824 se deve ao fato de que o conceito
de energia ainda nao era bem desenvolvido naquela época, uma vez que os experimentos de
Joule e Mayer comecaram a obrigar a aceitacao da lei de conservacao de energia no final da
década de 1840.

Primeiro precisamos de um processo que possa ser repetido indefinidamente enquanto o
fornecimento de energia ao sistema é mantido. Este tipo de processo é chamado de ciclico e faz
com que o sistema analisado sempre volte ao seu estado inicial ao final de cada ciclo. Carnot

propoe que:

A produgao de movimento causada pelo vapor é sempre acompanhada de uma
circunstancia que chama nossa atencao. Esta circunstancia é o reestabelecimento
do equilibrio no caldrico, isto é, sua passagem de um corpo de temperatura mais
ou menos elevada para outro de menor temperatura (CARNOT, p. 44 e 45, 1897).

Em termos atuais Carnot estava se referindo ao processo de transferéncia de energia térmica
através do calor da fonte térmica de maior temperatura para a fonte de menor temperatura
de maneira espontanea. Usualmente nos referimos a esse processo como fluxo espontaneo de

energia térmica ou fluxo espontaneo de calor. Segundo Carnot:

O calorico desenvolvido no forno pelo efeito da combustao atravessa as paredes da
caldeira, produz vapor e, de alguma forma, incorpora-se a ele. O vapor transporta
o calorico, primeiro para o cilindro, onde desempenha alguma funcao, e de 14 para
o condensador, onde é condensado pelo contato com a agua fria. Entao, como
resultado final, a dgua fria do condensador toma posse do caldrico proveniente
da combustao. Este é aquecido pela intervencao do vapor como se tivesse sido
colocado diretamente sobre o forno. O vapor é aqui apenas um meio de transportar
o caldrico (CARNOT, p. 45, 1897).

Neste trecho Carnot se refere ao transporte de energia térmica realizado através dos meca-
nismos da maquina térmica. Seu inicio se d4 com a energia proveniente da combustao do carvao
no forno para aquecer a agua da caldeira. Esta é a fonte quente da méaquina, a qual ira fornecer
energia térmica ao sistema para realizacdo de alguma func¢ao no corpo de trabalho (motor).
No motor parte da energia proveniente da fonte quente serd convertida em energia mecanica
através do trabalho. A parte da energia que nao é convertida é dissipada no préprio sistema,
carcaca do motor, para sua vizinhanca e para a fonte fria. Tanto a fonte quente quanto a fonte
fria sao essenciais para o funcionamento adequado da maquina durante a realizagao da com-
pressao e expansao do vapor, os quais serao responsaveis pelo movimento de cilindros, abertura
e fechamento de vélvulas, entre outros mecanismos para reiniciar o ciclo e manter a maquina
térmica funcionando periodicamente enquanto existir combustivel para alimentar a caldeira.

Carnot afirma que é impossivel propelir uma maquina térmica apenas retirando energia
térmica, nas suas palavras caldrico, de um reservatorio térmico de temperatura T. Para isso

é necessario dois reservatorios com temperaturas diferentes T7 e To, em que T; > To. Ele faz
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uma analogia do funcionamento de uma maquina térmica com uma roda d’agua, conforme
a figura A forca motriz na roda é produzida pela queda da dgua de um ponto mais
elevado, equivalente a forca motriz na maquina térmica produzida pelo escoamento de energia
térmica ou fluxo espontaneo de energia do reservatorio quente, de maior temperatura T, para
o reservatorio frio de menor temperatura, To.

Figura A.11: Analogia mecanica feita por Carnot para descrever o funcionamento de uma maquina térmica.

A energia térmica faz o papel da dgua e as diferentes temperaturas dos reservatérios térmicos sao andlogas a
diferenca de altura responsavel pelo escoamento da dgua para movimentar a roda.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A produgao de for¢a motriz na maquina térmica é realizada pelo motor a vapor, com a
energia térmica fluindo do reservatério quente para o reservatorio frio. Carnot percebeu que
este principio é aplicavel a qualquer maquina térmica, ou seja, uma maquina que converte
energia térmica em energia mecanica através do calor e do trabalho. Apesar da teoria do
calorico nao ser consistente, a discussao sobre méquinas térmicas conduzida por Carnot em seu
livro “Reflexoes sobre a poténcia motriz do calor” permanecem validas, bastando substituir o
termo calorico por energia térmica ou calor, dependendo do contexto.

Na busca por uma maquina térmica com eficiéncia maxima, Carnot imaginou uma maquina
perfeita, que nao perdesse energia térmica para o meio externo e que os dois reservatorios
térmicos permanecessem a temperatura constante. Ele idealizou sua maquina de maneira
bastante simples, veja figura considerando um cilindro e um pistdo mével (cd), uma
substancia de trabalho que ele assumiu ser um gés perfeito como o ar, por exemplo, preen-
chendo um certo volume do cilindro (abcd) e dois reservatérios térmicos A e B mantidos a
diferentes temperaturas, T, e To, respectivamente, com T; > Ts.

Com estas consideracoes Carnot descreve uma série de processos, os quais resumimos abaixo
substituindo a terminologia do caldrico, utilizada por ele, por calor e energia térmica de acordo

com o contexto em que a mesma aparece em seu trabalho (CARNOT, p. 63-65, 1897):

1. Assumindo que as paredes do cilindro sao diatérmicas, o que significa que é possivel haver

troca de energia térmica quando em contato com outro objeto, considera-se a posi¢ao
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inicial do pistao em cd como sendo aquela em que o contato térmico do sistema com o
reservatorio A é estabelecido, conforme ilustrado na figura (a). Ou seja, o volume
do gas dado por abcd consiste no estado inicial do sistema. O intuito de Carnot neste
primeiro momento é estabelecer um processo isotérmico, em que a troca de energia térmica

entre o cilindro e o reservatério A ocorre a temperatura constante.

Figura A.12: Maquina idealizada por Carnot, consistindo de um pistao moével em um cilindro contendo ar como
substancia de trabalho e dois reservatérios térmicos com temperaturas 7y e Ty, com 17 > Ts.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2. O pistao agora é movido gradualmente para a posicao e f, como ilustrado na figura
(b), fazendo com que o gds no interior do cilindro sofra uma expansdo. Apesar deste
processo, a temperatura do sistema é mantida constante pelo contato térmico entre o
reservatorio A e o cilindro. Como o volume V do gds no interior do cilindro tem seu
volume aumentado, sua pressao P deverd variar para que sua temperatura T seja mantida
constante. Essa variacao em um processo isotérmico pode ser melhor ilustrada para os
alunos considerando a equacao do gas ideal PV = nRT, uma vez que Carnot supoe um
gas ideal como substancia de trabalho. As constantes n e R sao dadas pelo ntimero de
mols do géas e pela constante universal dos gases, respectivamente. Note pela igualdade
que, para manter T constante em uma expansao (aumento de V), como no caso descrito,

necessariamente a pressao no gas tera que diminuir.

3. Nesta etapa o contato térmico entre o reservatério A e o cilindro é interrompido, de modo
que o cilindro nao troca energia com nenhum outro sistema. Enquanto isso, o pistao
continua se movendo a partir da posi¢ao ef de maneira que o ar no interior do cilindro
continua se expandindo sem qualquer fornecimento de energia fazendo com que sua tem-
peratura diminua. Carnot supoe que o sistema diminui sua temperatura até se tornar

igual a temperatura do reservatério B. Neste momento o pistao para, permanecendo na

posicao gh conforme ilustrado na figura (c).
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Figura A.13: Processos idealizados por Carnot em sua maquina térmica com o objetivo de obter uma méaquina
com rendimento maximo. Os processos ilustrados em a — b e ¢ — d sao isotérmicos, enquanto que os processos
ilustrados em b — ¢ e d — e sao realizados sem qualquer troca de energia entre o sistema e sua vizinhanca, ou
seja, sao adiabéticos. Em (f) ilustramos o reinicio do ciclo de operagido da maquina de Carnot.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4. O cilindro é agora colocado em contato com o reservatério B com temperatura To < T7.
O pistao é movido da posicao gh para a posicao c¢d comprimindo o gas no interior do
cilindro isotermicamente, veja ilustragao na figura (d).

5. De maneira semelhante ao descrito no processo 3, o contato térmico entre o reservatério
B e o cilindro é interrompido de maneira que o mesmo nao troca energia com nenhum
outro sistema. Neste processo o pistao continua a comprimir o gas no interior do cilindro
fazendo com que sua temperatura aumente até a temperatura do reservatério A. O pistao

passa durante este tempo da posicao cd para a posicao ik, como ilustrado na figura

(e).

6. Em seguida o sistema é novamente colocado em contato com o reservatoério A com o pistao
se movendo da posicao ik, passando pela posicao cd inicial até a posicao ef, reiniciando o
ciclo, conforme ilustrado na figura (f).

Note que Carnot, de maneira engenhosa, percebe que o maximo rendimento de uma méquina

térmica pode ser obtido se a mesma operar através de processos reversiveis, em que nao ha fluxo
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espontaneo de energia térmica. Dessa forma, o ciclo da maquina deve ser composto por duas
isotermas, que sao os processos a — b e ¢ — d da figura em que as trocas de energia
sao realizadas a temperatura constante, e duas adiabaticas, processos b — ¢ e d — e da figura
em que nao ha troca de energia. Este é conhecido como o Ciclo de Carnot e é apresentado
na figura em um diagrama de pressao P em funcao do volume V. No diagrama PV os
processos sao apresentados em um ciclo fechado, diferentemente do que foi exposto por Carnot
na figura [A.13] Observe que o segundo processo adiabdtico é descrito neste diagrama por
d — a.

Para entender melhor o ciclo da figura vamos utilizar a notagao e o diagrama de
maquina térmica apresentado na figura os quais sao comumente utilizados nos livros
didaticos sobre o assunto. Neste, Q1 representa a quantidade de energia térmica que o re-
servatério A fornece ao sistema através do calor e Q9 a quantidade de energia térmica que a
maquina térmica perde através do calor para o reservatério B. Usualmente Q é definido como
quantidade de calor. Apesar do nome, Q nao representa uma medida do calor, mas sim, uma
medida de energia térmica que o sistema adquire ou perde através do método calor.

Considerando uma méaquina a vapor como exemplo de mdaquina térmica, o reservatorio
quente A de temperatura T; é composto pela caldeira, a qual fornece energia térmica Q1 ao
sistema através de calor. No motor a vapor parte da energia térmica fornecida pelo reservatorio
A é convertida em energia mecanica (W) através de trabalho e o restante Q2 é perdido para o
reservatorio frio B de temperatura T>. O reservatorio frio neste caso pode ser um condensador
ou a propria atmosfera que envolve a maquina a vapor. Por conservacao de energia devemos

ter,
01 =W+ 0. (A.l)

O rendimento da maquina térmica n é definido como a razao da energia mecanica produzida
através de trabalho W pela quantidade total de energia térmica Q1 fornecida ao sistema através

de calor,
w

= a,
ou seja, o rendimento da maquina térmica é dado pelo fator de conversao de calor em trabalho.
Da equagao (A.1]) podemos escrever W = Q1 — Q2. Substituindo na equagao (A.2) obtemos:

n (A.2)

W 01-09
n= - =

01 01
02
=1-= A3
7 01 (8.3)

O resultado acima mostra que o rendimento méximo de uma maquina térmica é sempre
menor do que 100%, ou seja, n < 1, uma vez que Qs é parte da energia total Q1 fornecida pelo
reservatério quente e portanto, Qs < Q1.

Em 1851, analisando o ciclo de Carnot, William Thomson propoe uma escala termométrica
absoluta. Ao estudar as maquinas a vapor Carnot nao tinha ideia de uma escala de temperatura

que indicasse um valor absoluto. Por isso, ele associou as trocas de energia apenas as etapas
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isotérmicas do ciclo. Asinicas caracteristicas consideradas associadas aos reservatorios térmicos
sao suas temperaturas 71 e To. Dessa forma, podemos afirmar que a energia fornecida ao sistema

através do calor é uma fungao que s6 depende da temperatura, ou seja, (NUSSENZVEIG, 1981)

g: . f(Ti: 1) — % /0 (Ad)

01 01 f(h)

Figura A.14: Diagrama da pressdao P em fungdo do volume V para o Ciclo de Carnot, o qual é composto por
dois processos isotérmicos a — b e ¢ — d, de temperaturas T; e To, em que sao realizados as trocas de energia
através de calor Q7 e Qs, respectivamente, e duas adiabaticas b — ¢ e d = a em que Q = 0. A quantidade de
energia térmica convertida em energia mecéanica através de trabalho é dada por W e pode ser obtida pela drea
hachurada no ciclo fechado do diagrama PV.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.15: Diagrama de uma méquina térmica operando entre dois reservatdrios térmicos de temperaturas Ty
e Ty, sendo T > T». O reservatério quente de temperatura T; cede uma quantidade de energia térmica, dada por
01, ao sistema. Parte dessa energia, representada por W, é convertida em energia mecanica através do trabalho
e o restante, dado por Qs, é perdida para o reservatério frio de temperatura Ts.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Substituindo esse resultado na equagao (A.3]) tem-se que o rendimento teérico maximo de
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uma maquina térmica operando no ciclo de Carnot pode ser expresso apenas pelas temperaturas
absolutas dos reservatorios térmicos A e B,
Ty
n=1-—. (A.5)
T
Esse resultado sera deduzido formalmente a partir do conceito de entropia na proxima secao.
Carnot estabelece, de certa maneira, o resultado apresentado na equacao (A.5) como uma

proposicao geral da seguinte forma:

A forca motriz do calor é independente dos agentes empregados para produzi-la;
sua quantidade é fixada unicamente pelas temperaturas dos corpos, entre os quais
é efetuada, finalmente, a transferéncia do calérico (CARNOT, p. 68, 1897).

Nesta proposicao Carnot estabelece que a eficiéncia de uma maquina térmica operando no
ciclo proposto por ele independe da substancia de trabalho, sendo determinada apenas pelas
temperaturas dos reservatorios quente e frio, como mostra a expressao (|A.5[). Como ja discutido,
Carnot se refere a transferéncia de energia térmica entre os corpos de diferentes temperaturas
como ‘“transferéncia de calorico”. Os “agentes empregados” citados por Carnot seria qualquer
substancia de trabalho utilizada na maquina, como o ar citado anteriormente, que seria o
meio pelo qual a forca motriz do calor seria desenvolvida para colocar a maquina térmica em

movimento. Nas palavras dele,

[...] éevidente que o raciocinio teria sido o mesmo para todas as outras substancias
gasosas e até mesmo para todos os outros corpos sujeitos a mudancas de tempe-
ratura causadas por sucessivas contragoes e expansoes (CARNOT, p. 68, 1897).

Apesar de nenhuma maquina térmica utilizada na engenharia moderna trabalhar de acordo
com o ciclo de Carnot, sua importancia consiste em fornecer a eficiéncia maxima para todos os
outros ciclos trabalhando nos mesmos limites de temperatura.

Carnot também percebe a impossibilidade de produzir uma quantidade de forca motriz
maior do que a que seria equivalente ao fornecimento de uma determinada quantidade de
energia térmica do reservatorio quente, concluindo que “isto seria nao sé movimento perpétuo,
mas uma criagao de forca motriz ilimitada sem o consumo de calorico ou de qualquer outro
agente” (CARNOT, p. 55, 1897). Apesar do uso da terminologia caldrico o trabalho de Carnot
envolve, indiretamente, a impossibilidade de violagao da lei de conservacao de energia.

Analisando o problema do fluxo espontaneo de energia térmica, nas palavras dele caldrico,
Carnot concluiu que a perda de energia de uma maquina para o ambiente é um processo natural.
A energia que nao é aproveitada para a producao de forca motriz é dissipada para o reservatorio
frio de temperatura menor, de maneira que é impossivel converter toda a energia fornecida pelo
reservatorio quente em forga motriz.

As proposigoes estabelecidas por Carnot sao equivalentes a Segunda Lei da Termodinamica.
A formulacao inicial desta lei surge para expressar a lei de conversao de calor em trabalho e de

trabalho em calor e é dada pelas duas teses independentes:
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O>SWeWZ=0,

com as setas indicando a direcao do processo.

A primeira nos diz que é impossivel converter todo calor em trabalho, ou seja, é impossivel
converter toda a energia térmica proveniente de um reservatorio térmico em qualquer outra mo-
dalidade através de trabalho. Essa é uma caracteristica marcante de processos irreversiveis e
qualquer processo envolvendo o fluxo de energia espontanea através do calor, devido a diferenca
de temperatura entre dois corpos, € irreversivel. Ja a segunda tese mostra esta possibilidade,
pois podemos converter, por exemplo, uma determinada quantidade de energia mecanica com-
pletamente em energia térmica através do atrito.

O trabalho de Carnot passa desapercebido por alguns anos, em parte porque na época
as teorias cientificas tinham que ter um status experimental. O francés Eile Clapeyron, em
1834, publica um artigo onde formaliza algebricamente a teoria de Carnot. E sé em 1856 que
William Thomson estabelece uma escala termométrica absoluta, podendo assim quantificar o
rendimento de uma maquina térmica.

No ano de 1832 a cidade de Paris é atingida por um surto de célera, Carnot se apresenta como
voluntario para ajudar as vitimas do surto, mas acaba contraindo a doenca, vindo a falecer em
24 de agosto. Seus escritos foram queimados por medo de uma contaminagao, sobrando apenas
poucas paginas de seu trabalho. Com o seu trabalho intitulado como “Reflexoes sobre a forca
motriz do calor” ( “Reflections on the motive power of heat”), Carnot muda a forma de entender
o funcionamento de maquinas térmicas despertando o interesse da comunidade cientifica da
época. Mesmo Carnot utilizando a teoria do caldrico, o seu trabalho, juntamente com a lei de
conservacao e transformacao de energia, fornecem a base para o surgimento da Termodinamica
como um sistema cientifico formal nos trabalhos de Rudolf Julius Emanuel Clausius e William
Thomson, em que as formulagoes modernas da segunda lei foram desenvolvidas e os conceitos

mais importantes de entropia e temperatura absoluta foram introduzidos.

A.2.6 A Termodinamica

A termodinamica é uma ciéncia dedutiva cujos conteidos principais sao derivados a partir
de duas leis fundamentais, chamadas de leis da termodinamica, e de uma série de resultados e
observagoes experimentais. Com base nas primeira e segunda leis, a termodinamica nos permite
investigar as propriedades gerais de sistemas fisicos reais finitos em equilibrio com um grande
nimero de particulas e para intervalos de tempo finitos. Ou seja, na termodinamica estudamos
o efeito coletivo dos constituintes da matéria, nao utilizando explicitamente nogoes sobre a
estrutura molecular de uma substancia.

Para compreender melhor os fenomenos fisicos que regem as maquinas térmicas e entender
as relagoes entre calor e trabalho, vamos desenvolver nesta se¢ao o formalismo necessario de
acordo com os conceitos e definicoes da Termodinamica.

Toda analise termodinamica é focada em um sistema macroscépico consistindo de um grande

nimero de particulas (N >> 1) que ocupam uma regiao definida no espago, ou seja, que possui
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uma fronteira. Este niimero pode variar de milhares de particulas (10%) ao ntimero de Avogadro
(10%3), dependendo do sistema e da propriedade em estudo. A fronteira pode limitar como
o sistema interage com a sua vizinhanca. Um sistema ¢ dito isolado quando o seu estado,
caracterizado por varidveis como volume (V), pressao (P) e temperatura (T), por exemplo,
nao é afetado pela acao de forgas externas F;, veja ilustragao na figura [A.16] No caso em que
o sistema nao troca energia térmica com sua vizinhanca através de calor, este é chamado de
adiabaticamente isolado ou apenas adiabatico. Nesta situacao dizemos que o sistema possui
paredes adiabaticas. Se a troca de energia térmica entre o sistema e a vizinhanca existir,

dizemos que o mesmo possui paredes diatérmicas.

Figura A.16: Sistema termodinamico interagindo com sua vizinhanca através de forcas externas F;. Se as
paredes do sistema sao adiabaticas o sistema nao troca energia térmica com sua vizinhanga. Se as mesmas sao
diatérmicas a troca de energia ocorre. Nos livros didédticos as paredes adiabaticas sao representadas como na
figura enquanto que as paredes diatérmicas sao ilustradas como linhas retas apenas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A caracterizacao e a determinacao do estado de um sistema termodinamico sao feitas através

de um conjunto de parametros macroscépicos independentes, os quais sao classificados como:

e Parametros externos: sao determinados pela posicao de corpos externos e nao sao
componentes do sistema, como o volume ou a intensidade de um campo de forcas devido

a posicao de cargas e correntes.

e Parametros internos: sao determinados pelo movimento combinado e pela distribuicao
espacial das particulas que compoem o sistema como densidade, pressao, energia, pola-

rizagao, magnetizacao, etc.

e Variaveis intensivas: sao aquelas independentes da massa e do numero de particulas

do sistema, como pressao, temperatura, etc.

e Variaveis extensivas: sao as que possuem tal dependéncia, como volume, energia,

entropia, etc.

Estes parametros caracterizam um sistema em seu estado de equilibrio termodinamico.
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A.2.7 Lei Zero da Termodinamica e a Definicao de Temperatura

Antes de definirmos temperatura vamos falar um pouco sobre o que ¢é equilibrio termodinamico.
A termodinamica estuda principalmente as propriedades de sistemas fisicos no estado de equilibrio.
Tais propriedades sao caracterizadas pela acao combinada de um nimero muito grande de
particulas constituintes do sistema se movendo continuamente. Este movimento desordenado
recebe o nome de movimento térmico.

Como ja discutido anteriormente, a presenca de corpos externos ao sistema pode influenciar
as propriedades do mesmo devido a alteragao no movimento térmico do sistema. E postulado

em termodinamica que:

Um sistema 1solado sempre atinge, no decorrer do tempo, um estado de equilibrio

termodinamico e nunca saird deste espontaneamente.

Se o sistema é isolado nao ha trocas de energia com sua vizinhanca. O equilibrio é alcancado
a partir da troca de energia entre as particulas do préprio sistema. Como em um sistema
termodinamico o nimero de particulas é muito grande, N > 1, as flutuagdes nos parametros
do sistema, devido as proprias interagoes das particulas do sistema podem ser, sem perda
de generalidade, negligenciadas. Se o postulado acima for considerado, todos os fenomenos
conectados com flutuacoes de parametros, fazendo com que o sistema saia de seu estado de
equilibrio espontaneamente sao renunciados. Tais fenomenos sao tratados no dominio da fisica
estatistica.

Isso nos leva a concluir que o estado de equilibrio termodinamico de um sistema é esta-
belecido quando todos os parametros externos nao variam com o tempo, ou seja, o equilibrio
termodinamico do sistema é estabelecido quando ha equilibrio térmico, caracterizado pela tem-
peratura constante, equilibrio quimico, em que a estequiometria do sistema se mantém a mesma
e equilibrio mecanico, quando o sistema nao sofre deformacoes.

Mas como podemos caracterizar o estabelecimento do equilibrio interno de um sistema que
ocorre ao longo do tempo quando o sistema é isolado? Para responder a essa pergunta vamos
considerar dois sistemas isolados A e B. Cada um deles é caracterizado por um estado de
equilibrio independente. Se considerarmos o contato entre os dois sistemas através de uma
parede adiabatica, como ilustrado na figura a), o estado de equilibrio de um nao é afetado
pelo outro. Se agora substituirmos a parede adiabatica por uma parede diatérmica, conforme
figura (b), energia pode ser trocada entre os dois sistemas e, apés um certo tempo, um
novo estado de equilibrio dado por A + B é obtido, de modo que podemos dizer que A estd em
equilibrio com B. Considerando a nova configuracao apresentada na figura (c), em que 0s
sistemas A e B estao separados por uma parede adiabatica, mas ambos estao em contato com
um novo sistema C, trocas de energia serao estabelecidas entre os sistemas A < C e B <& C,
de maneira que um novo estado de equilibrio A + B + C ¢é obtido. Neste caso, o equilibrio
entre A e B ¢ atingido através do sistema C, mesmo A e B estando separados por uma parede
adiabatica (NUSSENZVEIG, 1981). Todo esse procedimento pode ser desenvolvido e observado

experimentalmente e é referido como Let Zero da Termodinamica:
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Dois sistemas em equilibrio térmico com um terceiro estdo em equilibrio térmico

entre si.

Como os sistemas estao isolados, o equilibrio entre eles é estabelecido internamente, apenas
pela energia que caracteriza o movimento térmico de cada sistema. Para medir tal estado de
equilibrio precisamos de um parametro que expresse o estado de movimento interno do sistema.
Esse parametro é chamado de temperatura. Portanto a Lei Zero da Termodinamica estabelece
a existéncia da temperatura T como uma funcao especial do estado de equilibrio de um sistema.
A temperatura quantifica a intensidade do movimento térmico do sistema tendo um tnico e
mesmo valor em todas as partes de um sistema complexo em equilibrio independentemente do
nimero de particulas do mesmo (parametro intensivo).

A existéncia de temperatura estabelece que um estado de equilibrio termodinamico é deter-
minado pelo conjunto de parametros externos e a temperatura.

Figura A.17: Diferentes configuragdes de contato estabelecidos entre os sistemas A, B e C para obtencao de

novos estados de equilibrio. Em (a) temos os estados de equilibrio independentes A e B, em (b) A+ B e em (c)
A+B+C.

A B & B
'| Paredes
| adiabaticas (a) (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A.2.8 Primeira Lei da Termodinamica

A primeira lei da termodinamica é a lei de conservacao e transformacao de energia. Energia é
uma propriedade fisica dos corpos, a qual pode ser transferida de um corpo para outro através
de interagoes e pode ser convertida em diferentes modalidades ou formas. Em Termodinamica
o sistema é constituido por um grande ntimero de particulas, sua energia total pode ser dividida
em energia interna e externa.

A energia interna estd relacionada com todas as formas de movimento e interacoes das
particulas que compoem o sistema, tais como: energia de movimento de translagao, rotacao e
vibracao das moléculas, energia de interacao molecular, energia interatomica, etc. A energia
externa ¢ descrita pelo movimento do sistema como um todo e pela energia potencial do mesmo

em um campo de forgas.
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Existem duas formas ou métodos diferentes de transmissao de energia de um sistema para
sua vizinhanga, o trabalho W e o calor Q. No Sistema Internacional de unidades (S.I.) tanto
o calor quanto o trabalho possuem dimensao de energia, o joule J, mas estes nao constituem
formas de energia, eles caracterizam a quantidade de energia que um sistema perdeu ou adquiriu
através dos métodos trabalho ou calor. Matematicamente a Primeira Lei da Termodinamica é

expressa comao:

AU =Q-W, (A.6)

em que AU ¢ a variacao da energia interna do sistema, também conhecida como energia térmica.
Dessa forma a Primeira Lei estabelece que a energia interna de um sistema varia somente sob
a influéncia de agoes externas conectadas com a transferéncia de energia através de trabalho W
e através do calor Q.

Para verificar o principio de conservagao de energia em um sistema isolado podemos rees-
crever a equacao ((A.6) como Q = AU + W, ou seja, a energia fornecida pela fonte quente através
de calor Q > 0 serd convertida em outra modalidade através de trabalho W > 0 e acarretara no
aquecimento do sistema, através da variacao de sua energia térmica, ou interna, AU > 0. No
caso de um processo ciclico, caracteristico em maquinas térmicas, tem-se AU = 0 o que fornece
W = Q, mostrando que trabalho s6 pode ser realizado as custas da energia fornecida de uma
fonte externa.

Pela igualdade W = Q em um processo ciclico poderiamos ser levados a acreditar que calor
pode ser completamente convertido em trabalho e vice-versa. As restricoes impostas nesse

processo de conversao sao estabelecidas pela Segunda Lei da Termodinamica.

A.2.9 Segunda Lei da Termodinamica e o Conceito de Entropia

Como ja discutido anteriormente, historicamente a descoberta da segunda lei estd conectada
com a analise do funcionamento de maquinas térmicas, a qual também foi responsavel pela
formulagao inicial da prépria lei.

O trabalho de Carnot, considerado teoricamente em 1824, apesar de concebido com o con-
ceito do caldrico, prova com completo rigor que a eficiéncia de maquinas térmicas trabalhando
em um determinado ciclo, o Ciclo de Carnot, é independente da substancia de trabalho utilizada
no ciclo. Para maiores detalhes veja a secao A.2.5. Mais tarde, ao rejeitarem as ideias de Carnot
sobre o conceito de caldrico, Clausius e Thomson (Lord Kelvin) estabeleceram corregoes no tra-
balho de Carnot fornecendo o que conhecemos hoje como segunda lei. Logo apés James Joule
estabelecer o equivalente mecanico do calor, Clausius em 1850 e Thomson em 1851 propuseram

diferentes versoes da segunda lei da termodinamica, como segue:

Enunciado de Kelvin: E impossivel realizar um processo cujo o unico efeito
seja remover energia através de calor de um reservatorio térmico e produzir uma

quantidade equivalente de energia através de trabalho.

Enunciado de Clausius: FE impossivel realizar um processo cujo o unico efeito
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seja transferir energia através de calor de um corpo mais frio para um corpo mais

quente.

Se considerarmos uma maquina térmica operando ciclicamente tem-se pelo enunciado de
Kelvin, que é impossivel que essa maquina opere com um unico reservatorio térmico, sendo
necessario que existam pelo menos dois reservatérios com temperaturas diferentes, como no
diagrama apresentado na figura A.15. Outra implicacao equivalente é a impossibilidade de
converter toda a energia térmica fornecida ao sistema através de calor em outra modalidade
através de trabalho, ou seja, é impossivel conceber uma méaquina com rendimento ou eficiéncia
de 100%. Esse resultado ja havia sido obtido por Carnot que, mesmo considerando processos
reversiveis, em que nao ha perdas de energia, verificou que o rendimento maximo de qualquer
maquina térmica deve ser, necessariamente, menor do que 100%. Isso é claro, levando-se em
conta a impossibilidade de se atingir a temperatura do zero absoluto na fonte fria, T = 0.

Em todo o processo de funcionamento de uma maquina térmica o que se observa é um fluxo
espontaneo de energia do corpo de maior temperatura para o corpo de menor temperatura e
nunca o contrario, conforme estalecido no enunciado de Clausius. O fluxo espontaneo de energia
através de calor é um processo irreversivel, ou seja, ¢ impossivel retornar ao estado inicial do
ciclo sem uma compensacao. Essa compensacao é fornecida pelo consumo de combustivel para
compensar de fato as perdas de energia que existem na maquina durante o seu funcionamento.
Se considerarmos a equacgao A.1, em que Q1 = W + Q2 tem-se que Q1 S W, como discutido
anteriormente, e nunca Q1 = W, pois Qs, que é a energia dissipada pela maquina, sempre
existird, ou seja, a energia 1til em qualquer méaquina térmica é sempre menor que a energia
fornecida a maquina. Se pensarmos em um motor de carro essa ideia se torna natural, pois
o motor do carro sempre aquece enquanto esta funcionando. FEssa energia responsavel pelo
aquecimento do motor nunca sera convertida no movimento do carro.

Esta é uma caracteristica marcante da energia térmica. Como esta esta associada a modi-
ficacoes no movimento coletivo das particulas do sistema, a energia térmica sempre tende a se
espalhar e isso é o que ocorre comumente em maquinas térmicas reais, onde os processos sao
irreversiveis. Quanto mais o motor de uma maquina térmica esquenta, por exemplo, mais ener-
gia térmica se espalha se tornando menos 1til. A medida desse processo é chamada de entropia.
O significado fisico mais profundo em Termodinamica da entropia é revelado justamente em
processos irreversiveis, pois a sua variacao AS ¢ uma medida da irreversibilidade de processos
em sistemas isolados termicamente e caracteriza a direcao de processos naturais.

De acordo com Clausius a mudanca da entropia AS é observada quando transferéncia de

energia através de calor ocorre a temperatura constante. Quantitativamente tem-se,
AS = =. (A.7)

Esta relacao s6 é valida para uma maquina térmica reversivel, ou seja, cujo ciclo é composto
por processos reversiveis.

Para uma maquina reversivel nenhum aumento de entropia ocorre porque o ganho de entro-
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pia da fonte fria é igual a perda de entropia da fonte quente. Ja para uma maquina térmica real,
em que hé processos irreversiveis, a entropia aumenta, pois o ganho de entropia da fonte fria ¢é
maior do que a perda de entropia da fonte quente, ou seja, em um motor real, menos trabalho
é realizado, em comparagao com a maquina reversivel, para a mesma quantidade de energia Q1
fornecida pela fonte quente. Isso significa que o rendimento de uma maquina irreversivel n;,, €

menor que o de uma maquina reversivel 7.y,

Nirr < Mrev
T:
(=&)< (-7)
01 T

)3
01 T
() < @ (A.8)
T, T

Esse resultado mostra porque o significado fisico da entropia estd relacionado a medida da
irreversibilidade de processos e que em uma maquina térmica real mais energia é espalhada, se

tornando menos til.

Vemos entao que a Segunda Lei da Termodinamica estabelece a existéncia, em um sistema
em equilibrio, de um novo parametro de estado de tnico valor, chamado de entropia S, que
permanece constante para maquinas reversiveis (AS = 0) e sempre aumenta para maquinas
irreversiveis (AS > 0). Esta tultima proposi¢ao é comumente chamada de lei do aumento da

entropia.

Vamos calcular agora o rendimento de uma méquina de Carnot, considerando o ciclo de
Carnot, utilizando a Segunda Lei da Termodinamica. Para um ciclo fechado temos AS = 0.
Considerando o ciclo de Carnot em um diagrama de temperatura 7T em funcao da entropia
S, como mostrado na figura e considerando a variacao da entropia, dada pela equacao
(A.8)), para cada processo separadamente, a variagao de entropia do ciclo fechado serd dada por
AS = ASap + ASpe + AScq + AS4, = 0, ou seja,

Qab + ch + ch + Qda

=0. A9
Tab Tbc Tcd Tda ( )

Para os processos isotérmicos ab e cd tem-se que Qup = Q1, Tup = T1, Qca = —Q2 € Tpy = To.
O sinal negativo de Q.4 aparece porque o sistema esta perdendo a quantidade de energia Qo
através de calor. Para os processos adiabaticos bc e da tem-se Qp. = 0 ¢ Qg4, = 0, de maneira
que a equagao (|A.9)) torna-se:

Q2 _ (A.10)

T T

T
% = f (A.11)

Substituindo o resultado (A.11)) na expressao obtida para o rendimento de Carnot na



A.3. SEQUENCIA DIDATICA 131

equagao (A.3) obtemos o mesmo resultado apresentado na equagao (A.5), ou seja,

n=1- 2

Ty
Qualquer mudanca nos reservatoérios deve implicar em uma mudanca no rendimento da
maquina, quanto menor a diferenca de temperatura entre os reservatorios menor o rendimento
da maquina, e analogamente, quanto maior a diferenca de temperatura maior o rendimento.
Se pudermos aumentar gradativamente a temperatura da fonte fria (72) serd possivel ver o
rendimento da maquina térmica diminuir proporcionalmente a mudanca de temperatura, até
a situagao onde ocorrer o equilibrio térmico (T} = T») entre os dois reservatérios, cessando o

movimento da maquina.

Figura A.18: Diagrama da temperatura 7' em func¢ao da entropia S do ciclo de Carnot.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A.3 SEQUENCIA DIDATICA

Nossa sequéncia didatica foi estruturada para ser aplicada em sala de aula utilizando-se o
método de ensino Flipped Classroom (sala de aula invertida). Parte do conteido abordado foi
transmitido aos alunos através de videos para assistirem em casa, para que os mesmos pudessem
chegar na sala de aula mais preparados para uma discussao mais aprofundada. O conhecimento
prévio pode contribuir significativamente na aprendizagem de novos conhecimentos, permitindo
dar significados a estes. Tal material inicial foi organizado em pré-aulas, auxiliando os alunos
como organizadores prévios. A aplicagao de todo o conteido proposto neste produto educacional
pode ser feita em quatro aulas de 45 minutos. A descricao a seguir é feita para duas aulas

geminadas de 90 minutos, primeira e segunda aulas.
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A.3.1 Primeira Pré-aula

Essa atividade consiste em propor aos alunos que assistam ao video A historia da energia
(STACEY, 2012). Esse video tem aproximadamente 1 hora de duragao, o que torna impraticével
sua reproducao em sala de aula. O documentario traz uma discussao sobre o que é energia e a
formulacao das leis da Termodinamica, sempre mencionando os estudiosos que elaboraram as
leis e seus momentos histéricos.

Apos assistirem ao video, os alunos sao convidados a responderem a um questiondrio, que
nos denominamos como Questionario Inicial. Este pode ser respondido on-line ou entregue
impresso conforme o professor desejar. Para o questionario on-line sugerimos a utilizagao da
ferramenta SurveyMonkey, que é uma companhia global de software de pesquisa on-line que
oferece opgoes gratuitas de questionarios que podem ser enviados com facilidade para os desti-
natarios, permitindo ainda fazer uma andlise estatistica simples das respostas.

Para facilitar a aplicacao do questionario on-line, o professor pode gerar um ()Rcode, como
o mostrado na figura[A.19] para os alunos acessarem o questiondrio. Essa alternativa de comu-
nicacao com os alunos ¢ bastante interessante e a possibilidade de utilizar o celular como uma

ferramenta de ensino torna a atividade mais atrativa para eles.

Figura A.19: Exemplo de QRcode utilizado para direcionar o navegador de internet do celular dos alunos para
o link https://pt.surveymonkey.com/r/WGINJMV, para a realizacao das atividades das pré aulas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O questionario inicial possui quatro perguntas de multipla escolha elaboradas de acordo

com o conteudo do filme, como segue:
QUESTIONARIO INICIAL

1. O Fisico e Matematico Gottfried Leibniz propos uma explicacao para a transferéncia do
movimento de um objeto para outro durante uma colisao, introduzindo a ideia de forca

vital. Podemos associar essa ideia a qual conceito moderno da Fisica?
a) Forga.

b) Forga centripeta.

c¢) Conservagao de energia.

d) Conservacao de quantidade de movimento.

e) Aceleragao.
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2. O documentario trata de um importante periodo da historia da humanidade em que viveu

o Fisico francés Nicolas Léonard Sadi Carnot. Que periodo foi esse?
a) Revolucao Industrial.
b) Idade Média.
¢) Século XX.
d) Renascimento.
e¢) Revolugao Francesa.
3. No documentario é descrito que Carnot acreditava que o calor era um tipo de substancia

que fluiria naturalmente, ou espontaneamente, de um corpo para outro em um tnico

sentido. Qual seria esse sentido?

a) Sempre do corpo de maior tamanho para o de menor tamanho.

b) Sempre do corpo de maior massa para o de menor massa.

¢) Sempre do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura.
d) Sempre do corpo mais alto para o mais baixo.

e) Sempre do corpo de menor temperatura para o de maior temperatura.

4. O Fisico Carnot defendeu que uma maquina térmica deve operar entre dois reservatérios
térmicos. Para melhorar o rendimento ou a eficiéncia da maquina ele propoe o seguinte:
a) Diminuir a diferenga de temperatura entre os dois reservatérios térmicos.

b) Aumentar a diferenga de temperatura entre os dois reservatérios térmicos.
¢) Trocar de combustivel.
d) Aumentar as dimensoes da maquina.

e) Diminuir as dimensoes da maquina.

Nosso objetivo com este questionario é pautar os assuntos a serem tratados em sala de aula.
A primeira pergunta tem como foco iniciar a discussao sobre a ideia de conservacao de energia.
Na segunda, o objetivo é contextualizar historicamente o tema a ser estudado na época da
Revolucao Industrial, discutindo as condi¢oes encontradas pelos estudiosos da época na analise
e elaboracao dos primeiros conceitos sobre como as maquinas térmicas funcionavam. Com a
terceira pergunta pode-se conduzir uma discussao sobre a elaboragao do conceito de calor e
energia térmica. E por fim com a quarta pergunta, o professor pode discutir com os alunos a
construcao realizada por Carnot sobre o funcionamento das maquinas térmicas, que seria mais
tarde estabelecida como a Segunda Lei da Termodinamica. No modelo da sala de aula invertida
¢ muito importante considerar os momentos de feedback dos alunos, para podermos preparar
um material mais significativo para as aulas. A partir das respostas dos questionarios on-line

o professor pode preparar a aula focando nas dificuldades apresentadas pelos estudantes.
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A.3.2 Primeira Aula

A primeira aula é destinada para a construcao do conceito de rendimento térmico proposto
por Carnot e para a discussao de varios conceitos da Termodinamica como temperatura, ca-
lor, energia, trabalho, entre outros, suas relagoes através da Lei Zero e da Primeira Lei da
Termodinamica e como estes conceitos evoluiram historicamente. Como sugestao, o professor
pode iniciar sua aula com trechos editados do video “A histéria da energia” (STACEY, 2012),
focando apenas nas partes da construcao dos principais conceitos sobre o funcionamento de
uma maquina térmica de acordo com Carnot, que vai do minuto 13 até o minuto 20 do video.

Apoés a exibicao do video, o professor pode dar um direcionamento na sua aula de acordo
com as respostas dos alunos para o questionario inicial. Nés, particularmente, demos énfase
para as maiores dificuldades dos mesmos durante a discussao dos tépicos que vao da secao A.2.1
a A.2.9.

E interessante o professor falar sobre a segunda pré-aula ao final da primeira aula, apresen-

tando sucintamente o que os alunos deverao fazer entre a primeira e a segunda aulas.

A.3.3 Segunda Pré-aula

Nossa proposta para a segunda pré-aula é a construcao de uma versao bastante simples da
Eolipila de Heron através de um tutorial fortemente estruturado, como o mostrado na figura
Note que o tutorial foi desenvolvido em uma linguagem visual de histéria em quadrinhos
para tornar o material mais atrativo para os alunos.

Para esta atividade experimental o professor pode solicitar aos alunos que a mesma seja
feita em grupo ou individualmente. Nés optamos pelo trabalho em grupo, com no maximo 5
alunos por grupo.

A énfase dada na Eolipila de Heron é proposital porque esse dispositivo é citado, usualmente,
em alguns livros didéticos, como no livro “Ezperiéncias de Ciéncias” de Alberto Gaspar (GAS-
PAR, 2015), como sendo um exemplo de méaquina térmica. Pela montagem e manipulacao
do dispositivo os alunos podem ter uma nocgao mais clara sobre os conceitos termodinamicos
abordados na aula e o porqué da Eolipila nao poder ser classificada como uma méaquina térmica.

Para viabilizar a montagem da Eolipila pelos alunos sugerimos que sejam utilizados materiais
de baixo custo e facil aquisicao, como uma lata de refrigerante fechada, barbante, uma agulha
e velas.

Para verificar os experimentos o professor pode solicitar aos alunos que produzam videos
da montagem e funcionamento de suas maquinas ou que levem as mesmas para a sala de aula.

Em ambos os casos os resultados podem ser muito interessantes.

A.3.4 Segunda Aula

A segunda aula pode ser iniciada com a exposicao das maquinas ou dos videos produzidos
pelos alunos na segunda pré-aula. Durante essa atividade é interessante o professor colocar a

pergunta a seguir como desafio para os alunos responderem até o final da aula.
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estabelecido pelas Leis da Termodinamica?
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A FEolipila de Heron pode ser considerada como uma mdquina térmica de acordo com o que €

Figura A.20: Tutorial para a construgao de uma versao simples da Eolipila de Heron. Este material foi entregue
para os alunos como tarefa da segunda pré aula.

Se considerarmos apenas o funcionamento ordinario da Eolipila, da forma como foi montada

pelos alunos, essa pergunta nao é tao simples de ser respondida. Para realizar os experimentos

e testes necessarios para fazer tal verificacao a atividade se torna inviavel em sala de aula, a

menos que a escola tenha uma estrutura adequada que nao coloque em risco a integridade fisica

dos alunos. Este problema pode ser contornado pelo professor através da exibicao de um video,
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produzido por ele mesmo, sobre os testes realizados com a Eolipila em diferentes condigoes de
temperatura ambiente, conforme descrito na secao A.1.1.

Apos a discussao dos resultados apresentados no video produzido pelo professor, a pergunta
desafio proposta pode ser respondida mais facilmente se o professor revisar com os alunos o
conceito de maquina térmica de acordo com o que é estabelecido na Termodinamica. Esta
revisao pode ser feita analisando-se como o movimento da Eolipila acontece. Isso facilitara a
classificagao da Folipila como uma turbina de agao e reagao.

Para ilustrar ainda melhor a Segunda Lei e os conceitos da Termodinamica trabalhados
com os alunos o professor pode utilizar o experimento do passaro sedento. A execucao deste
experimento pode contribuir de maneira fundamental para os alunos perceberem as diferencas
entre o funcionamento de uma maquina térmica verdadeira e a Eolipila. Todo o procedimento
realizado e as discussoes para mostrar que o passaro sedento é uma maquina térmica, secao
A.1.2, podem ser realizados em sala de aula em uma unica aula com o auxilio dos alunos.
Mostrar uma maquina térmica operando sem uma caldeira alimentada por uma chama, vapor
de agua sendo expelido, como no caso da Eolipila, pode favorecer bastante a construcao do
conceito de maquina térmica e do entendimento da Segunda Lei da Termodinamica durante as
discussoes.

A introducao do conceito de Entropia foi feita durante a nossa aplicagdo no momento
em que o passaro sedento diminuiu a frequéncia do seu movimento, devido a atmosfera de
vapor de agua criada ao redor do experimento. Nos relacionamos o movimento do péssaro
diretamente com o seu rendimento para explicar o conceito de entropia, pois se este diminui,
significa que mais energia esta sendo dissipada ou espalhada (aumento de irreversibilidade), ou
seja, o sistema possui menos energia disponivel para a producao de movimento, causando o
aumento da entropia do sistema. Portanto, o conceito de entropia foi exposto como sendo a
medida, ou o parametro relacionado com o aumento de irreversibilidade ou perda de energia
do sistema.

Ao final da segunda aula o professor pode aplicar os conceitos discutidos nas duas aulas
em exercicios de vestibulares e do Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), por exemplo. A

seguir apresentamos como sugestao um questionario final para concluir a aplicagao da proposta.
QUESTIONARIO FINAL

1. (Ueg 2019) Em um livro com diagramacao antiga era apresentado o esquema a seguir,

da troca de calor entre dois corpos A e B.

Nesse esquema o autor explica que “o calor espontaneamente nao pode ir de um corpo

para outro de temperatura mais alta”. Essa afirmacao esta de acordo com a
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a) transformagao adiabdtica.
b) Primeira Lei da Termodinamica.
c¢) Segunda Lei da Termodinamica.
d) propagagao de calor por convecgao.
e) experimentagao de Joule-Thompson.
2. (Famema 2017) Duas méaquinas térmicas ideais, 1 e 2, tém seus ciclos termodinamicos
representados no diagrama pressao x volume, no qual estao representadas quatro trans-

formagoes isotérmicas (Tyaror © TmeNOR) € quatro transformagoes adiabaticas. O ciclo
ABCDA refere-se a maquina 1 e o ciclo EFGHE a maquina 2.

Iitesrtaitai

adiabatica

Pressao

Volume

Sobre essas maquinas, é correto afirmar que a cada ciclo realizado,
a) o rendimento da maquina 1 é maior do que o da maquina 2.

b) a variac@o de energia interna sofrida pelo gas na méquina 1 é maior do que na méquina

2.

c) a variagao de energia interna sofrida pelo gas na maquina 1 é menor do que na maquina
2.

d) nenhuma delas transforma integralmente calor em trabalho.

e) o rendimento da maquina 2 é maior do que o da maquina 1.
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3. (ENEM 2012)

Aumentar a eficiéncia na queima de combustivel dos motores a combustao e
reduzir suas emissoes de poluentes sao a meta de qualquer fabricante de moto-
res. E também o foco de uma pesquisa brasileira que envolve experimentos com
plasma, o quarto estado da matéria e que estd presente no processo de ignicao.
A interacao da faisca emitida pela vela de ignicao com as moléculas de com-
bustivel gera o plasma que provoca a explosao liberadora de energia que, por sua
vez, faz o motor funcionar. Disponivel em: www.inovacaotecnologica.com.br.
Acesso em: 22 jul. 2010 (adaptado).

No entanto, a busca da eficiéncia referenciada no texto apresenta como fator limitante,

a) o tipo de combustivel, fssil, que utilizam. Sendo um insumo nao renovavel, em algum

momento estara esgotado.

b) um dos principios da termodinamica, segundo o qual o rendimento de uma méquina

térmica nunca atinge o ideal.

¢) o funcionamento ciclico de todos os motores. A repetigdo continua dos movimentos

exige que parte da energia seja transferida ao préximo ciclo.

d) as forgas de atrito inevitaveis entre as pegas. Tais forgas provocam desgastes continuos

que com o tempo levam qualquer material a fadiga e ruptura.

e) a temperatura em que eles trabalham. Para atingir o plasma, é necessaria uma tem-

peratura maior que a de fusao do ago com que se fazem os motores.

4. (AFA-2020 - Adaptado) Considere uma maquina térmica ideal M que funciona reali-

zando o ciclo de Carnot, como mostra a figura abaixo.

Pressdo, (P) 5

1
A X

Volume (\;)

Essa maquina retira uma quantidade de calor Q1 de um reservatério térmico a tempera-

tura constante 77 = T, realiza um trabalho total W e rejeita um calor Q9 para a fonte fria
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a temperatura T = T /2, também constante. A partir das mesmas fontes quente e fria
projeta-se quatro maquinas térmicas A, B, C e D, respectivamente, tendo como referéncia
o rendimento maximo da maquina ideal de Carnot M. Nessas condicoes, as maquinas

térmicas que poderiam ser construidas a partir dos projetos apresentados seriam,

a) AeB
b)BeC
c)CeD
d)AeD
w w
Fonte Fonte Fonte Fonte
Quente Fria Quente Fria
T T2 T Ti2
-
w
Fonte Fonte Fonte Fonte
Quente Maquina ! Fria Quente Magquina Fria
c D
T T2 T T2
Projeto C Projeto D
Gabarito:
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Com & agulha fure Faga dois furos diametricamente
~ alata de refrigerante opostos eretireo
~ (lembrando que a lata deve liquido de dentro da lata.
permanecer com o lacre fechado),

~

O lacre =

NAO deve . Os furos devem ser feitos —
- ser aberto & diametricamente opostos
— & = ._-—-"'""'.#

_———-_

0] La.cre
NAO deve
ser aberto

[

Com ela vazia mergulhe a lata
em uma vasilha contendo agua

para encher parcialmente a lata,

deixe a lata com I/3 de

seu volume com agua e o restante vazio.

Amarre o barbante
no lacre da lata (sem abrir o lacre),

prenda a outra extremidade
do barbante em um suporte.

(0] Lacre %
NAO deve

ser aberto

TermooiInaMICA

123 456 189 012
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Apeéendice C

RELACAO DA QUANTIDADE DE
CALOR PELA TEMPERATURA

Este apéndice é destinado a demonstracao da expressao 3.11 apresentada na secao 3.4.3.

Para demonstrar que a razao entre a quantidade de energia Qp retirada do reservatério
térmico de maior temperatura através de calor e sua temperatura 77 ¢ igual a razao da quan-
tidade de energia Q2 fornecida ao reservatério de menor temperatura através de calor pela
sua temperatura To, vamos utilizar as equagdes (3.9) e (3.10), obtidas na se¢ao 3.4.3 e dadas

respectivamente por:

Q1 = (nRT1)In %,

a

Q2 = (nRT)In %.

c

Estas podem ser reescritas como:

o v

T (nR)In 0 (C.1)
Oy Va
T (nR)In A (C.2)

Para os processos adiabéticos bc e da do ciclo de Carnot, apresentado na figura 3.5, tem-se a
equagao de Poisson PV? = cte. Utilizando a equagao de estado do gés ideal PV = nRT, a equacao
de Poisson pode ser escrita para os estados b e ¢ como nRTl(VZ'_l) = cte e nRTz(ch_l) = cte.

Como os estados b e ¢ pertencem a mesma adiabdtica tem-se:

nRT1(V) ™) = nRTx(V ™),

(v \"
F;:(Vb) : (C.3)

Procedendo de maneira analoga para os estados a e d da outra adiabética do ciclo de Carnot

143



144 APENDICE C. RELACAO DA QUANTIDADE DE CALOR PELA TEMPERATURA

obtém-se:
T (Vi
e <A (C.4)
TZ Va

Substituindo a equacao ((C.4) na equacao (C.3|) tem-se:

Vd y—1 Vc y-1
v =)

V, V.,
SR (C.5)
V. V,

V.
Va), utilizando o resultado ((C.5)) na equagao (C.1))

Considerando a relagao In (%) =—1In
b

a

e comparando a mesma com a equagao ({C.2]) obtemos finalmente que,
Q1] _ |Q2|’ (C.6)
T T

que é a expressao que queriamos demonstrar.
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