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RESUMO

MATEAZZO, Alexandre S. Ensino de conceitos basicos de Termodindmica utilizando um
motor de combustdo interna. 2022. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Fisica) — Universidade
Federal de S&o Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2022.

O desenvolvimento de tecnologia tem introduzido mudancas significativas em nossas vidas,
como na comunicacdo, economia, transportes, entretenimento e até mesmo na educacdo.
Atualmente, estudantes e professores tém se deparado com desafios que podem modificar
significativamente a forma de aprendermos e ensinarmos ciéncias. No ensino de Fisica, que €
uma ciéncia que tem como metodologias a experimentacdo, a observacdo e as analises
matematicas, € impossivel ignorar o tremendo impacto que a tecnologia pode ter nas novas
geracOes de estudantes. Neste trabalho exploramos o uso de tecnologia, através de um motor de
combustdo interna real, devidamente preparado para ser utilizado como material didatico, para
ensinar conceitos basicos de Termodinamica como calor, trabalho, temperatura, energia,
entropia, as Leis da Termodindmica, maquinas térmicas, processos e ciclos termodinadmicos,
entre outros, para alunos do ensino médio. Nosso produto educacional consiste de um tutorial
contendo todos os detalhes para a preparacdo de um motor sucateado para ser utilizado em sala
de aula e uma sequéncia didatica sugestiva para a discussdo do tema proposto, explicando o
funcionamento do motor através do ciclo de Otto ideal. A aplica¢do do produto em sala de aula
foi dividida em 3 atividades desenvolvidas em 4 aulas de 45 minutos. Inicialmente fizemos uma
discussdo geral sobre o tema utilizando um questionario discursivo contendo trés questdes
norteadoras para explorar o conhecimento prévio dos alunos. Em seguida, 0s topicos propostos
foram desenvolvidos atraves de discussbes e calculos, todos complementados por
demonstracdes utilizando o motor real. O fechamento das atividades foi feito com um
questionario de mudltipla escolha contemplando os principais tépicos da Termodinamica
trabalhados. O produto foi aplicado para alunos do 2° ano do ensino médio de uma escola
publica situada na cidade de Itu no interior de Sdo Paulo, sendo muito bem recebido pelos
estudantes e todos os topicos propostos puderam ser amplamente discutidos no tempo previsto

de maneira satisfatoéria.

Palavras-chave: Termodinamica. Motor de 4 tempos. Ensino de Fisica. Ensino médio.



ABSTRACT

MATEAZZO, Alexandre S. Teaching basic concepts of Thermodynamics using an internal
combustion engine. 2022. Dissertation (Master in Physics Teaching) - Federal University of
Sdo Carlos, Sorocaba campus, Sorocaba, 2022.

The development of technology has introduced significant changes in our lives, such as in
communication, economy, transport, entertainment, even in education. Currently, students and
teachers are faced with challenges that can significantly change the way we learn and teach
science. In the teaching of Physics, which is a science whose methodologies are
experimentation, observation and mathematical analysis, it is impossible to ignore the
tremendous impact that technology can have on new generations of students. In this work we
explore the use of technology, by using a real internal combustion engine, properly prepared to
be used as teaching material, to teach basic concepts of Thermodynamics such as heat, work,
temperature, energy, entropy, the Laws of Thermodynamics, thermal engines, processes and
thermodynamic cycles, among others, for high school students. Our educational product
consists of a tutorial containing all the details for the preparation of a scrapped engine to be
used in the classroom and a suggestive didactic sequence for the discussion of the proposed
theme, explaining the operation of the engine through the ideal Otto cycle. The application of
the product in the classroom was divided into 3 activities developed in 4 lessons of 45 minutes.
Initially we made a general discussion on the subject using an open-ended questionnaire
containing three guiding questions to explore the students' prior knowledge. Then, the proposed
topics were developed through discussions and calculations, all complemented by
demonstrations using the real engine. The activities were closed with a multiple choice
questionnaire covering the main topics of Thermodynamics worked on. The product was
applied to 2nd year high school students from a public school located in Itu city, municipality
of S&o Paulo. It was very well received by the students and all the proposed topics could be

widely discussed in the allotted time in a satisfactory manner.

Keywords: Thermodynamics. Four-stroke engine. Physics teaching. High school.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A contribuicdo da ciéncia e da tecnologia neste momento de crise, desencadeada pela
pandemia do novo coronavirus (COVID-19), é fundamental ndo s6 para o enfrentamento da
doenca, mas também para apoiar os esforcos de producdo voltados para a recuperacao
econdmica apos a pandemia.

Além de moldar a pesquisa cientifica nos anos de 2020 e 2021, na busca por vacinas e
tratamentos que minimizem os efeitos da doenca, a pandemia do COVID-19 forcou o
fechamento de escolas, universidades e o distanciamento entre os paises, fazendo com que
aulas, reunides e relaces internacionais fossem estabelecidas remotamente, demandando
recursos tecnoldgicos imediatos.

A forte alianca entre ciéncia e tecnologia demonstrada nestes ultimos dois anos nos
deixou a licdo de que é necessario, sempre que possivel, promover a cultura cientifica ndo s
nas salas de aulas, mas diante da sociedade como um todo. Com o avanco da pandemia foi
possivel perceber também as limitagdes de nossos métodos cientificos, mostrando que os
mesmos ndo sdo onipotentes, pois muito ainda precisa ser otimizado e descoberto. Como
exemplo, ainda ndo se tem informacdes suficientes para determinar com precisdo a eficacia das
vacinas com relagéo ao tempo de imunizagao ou sobre a origem, a evolugéo e os hospedeiros
intermediarios do virus (ZHU; MENG; MENG, 2020; ZHANG, 2021; ZIMMER, 2022).
Contudo, esse cenario tambem é Util para nos ensinar que a ciéncia € um empreendimento
continuo, que deve ser sempre incentivado financeiramente e culturalmente, e ndo algo pronto
gue resolvera todos os problemas da humanidade de maneira imediata. Portanto, é necessario
acreditar na ciéncia, familiarizar alunos e a sociedade com a metodologia cientifica e fazer com
que as pessoas tenham alta consideracdo pela ciéncia. A ciéncia nos fornece forca e confianca
para o enfrentamento de uma pandemia, por exemplo, pois esta ndo impde limites para a
humanidade explorar a natureza.

Nesta dissertacdo exploramos esta alianga entre ciéncia e tecnologia para ensinar

conceitos basicos de Termodindmica para estudantes do ensino médio. A escolha do tema



Capitulo 1 - Introducéo 2

Termodin&mica para o desenvolvimento do nosso trabalho é devido a importancia desta ciéncia
no estabelecimento de uma conexdo muito préxima entre fisicos, inventores e tecnélogos. O
surgimento da Termodindmica pavimentou o caminho para um novo mundo de tecnologia nos
séculos X1X e XX, com a melhoria da eficiéncia da maquina a vapor e sua evolucdo através
dos motores de combustéo interna (HEWOOD, 1988; PULKRABEK, 1997; HASSANI, 2010).
A descoberta de novos combustiveis e o desenvolvimento dos motores fizeram com que a
sociedade prosperasse significativamente para se libertar do trabalho manual pesado para a
producdo de alimentos, por exemplo, tornando possivel véarias formas de transporte eficientes e
de longa distancia, como o avido, e ainda ajudou a revolucionar os processos de geragédo de
energia.

A alfabetizacdo cientifica dos estudantes ou das pessoas, em geral, é outro elemento
fundamental para o avanco da ciéncia e da tecnologia (HASSANI, 2010). No tema escolhido
isso pdde ser explorado significativamente em sala de aula, pois é muito comum as pessoas
utilizar os conceitos de calor, temperatura e energia, por exemplo, de maneira inadequada, do
ponto de vista cientifico, fazendo com que concepc@es alternativas sejam criadas dificultando
ainda mais o ensino das ciéncias (VIENNOT, 1979; CLEMENT, 1982).

O dispositivo tecnoldgico utilizado consiste, especificamente, de um motor de
combustdo interna de quatro tempos sucateado, mas devidamente limpo e preparado para
ensinar e discutir os conceitos de calor, trabalho, temperatura, energia, maquinas térmicas,
Primeira e Segunda Leis da Termodindmica, mecanismos de transmissdo de energia, entre
outros, para a demonstracdo do funcionamento do motor.

Nossa proposta foi aplicada para estudantes do ensino médio de uma escola publica
localizada na cidade de Itu, interior de S&o Paulo. Esta foi dividida em trés atividades, sendo a
primeira voltada para sabermos o conhecimento prévio dos alunos sobre o tema escolhido,
através de um questionario discursivo, a segunda para apresentagdo dos conceitos abordados
utilizando o motor de quatro tempos e a terceira voltada para a verificacdo do estimulo fornecido
aos alunos através de um questionario de multipla escolha. A proposta foi aplicada em quatro
aulas de 45 minutos sendo muito bem recebida pelos alunos e é viavel para ser aplicada tanto
em laborat6rio quanto em uma sala de aula convencional.

Nosso produto educacional consiste de um tutorial para mostrar como o motor utilizado
pode ser adequadamente preparado e transformado em material didatico para complementar as
aulas de Fisica e uma sequéncia didatica sugestiva para trabalhar os conceitos fisicos propostos
para demonstrar o funcionamento do motor de quatro tempos em um contexto de aplicacéo da

ciéncia para o desenvolvimento de tecnologia.



Capitulo 1 - Introducéo 3

Nossa principal motivagdo em utilizar um motor real para a discussdo de topicos de
Fisica foi mostrar para os alunos como os conceitos que eles aprendem em sala de aula, muitas
das vezes de maneira completamente abstrata, podem ser aplicados para o desenvolvimento de
tecnologias que estdo presentes no nosso cotidiano. Adicionalmente, discutimos como a
tecnologia pode contribuir significativamente para o desenvolvimento e criacdo de novas areas

da ciéncia, como aconteceu com a Termodinamica.



Capitulo 2

REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo fazemos uma discussao sobre a relacéo entre ciéncia e tecnologia e como
0 uso de tecnologias pode auxiliar no ensino de Fisica. Adicionalmente, discutimos o que ja
tem sido feito neste sentido para o ensino de Termodinamica, com o intuito de justificar e

mostrar a importancia do nosso trabalho.

2.1 A CIENCIA E A TECNOLOGIA

Podemos dizer, sem perda de generalidade, que a ciéncia e a tecnologia séo
empreendimentos interdependentes.

Com o répido desenvolvimento da Termodindmica e do Eletromagnetismo no século
XIX, foi possivel desenvolver uma variedade de dispositivos tecnoldgicos novos e engenhosos
gue permearam a sociedade até metade do século XX. Com o advento da Mecéanica Quantica,
um novo mundo tecnoldgico surge na segunda metade do seculo XX. O surgimento de uma
grande variedade de dispositivos tecnologicos multifuncionais faz com que cientistas,
inventores e tecnoldgos estabelecam uma conexdo muito proxima. Esta relagdo intima entre
diferentes areas cientificas e técnicas surge como uma fonte de confusdo entre os alunos, e na
sociedade como um todo, sobre 0 que € ciéncia e 0 que é tecnologia e quais 0s seus propdsitos
(HASSANI, 2010; ZUBAIRY, 2020).

A ciéncia é voltada para o estudo de questfes gerais e fundamentais, que visam buscar
tanto o entendimento do comportamento humano, da ética, moralidade, motivagdes, etc., quanto
a investigacdo do universo além dos limites da nossa mentalidade. A primeira é conhecida como

ciéncias humanas e a segunda como ciéncias naturais (INGTHORSSON, 2013). Cada area da
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ciéncia tem uma metodologia de trabalho. Esta pode ser utilizada para qualificar e até mesmo
definir a area da ciéncia em questéo.

A Fisica, por exemplo, que é o foco deste trabalho, € uma ciéncia natural baseada na
observacao, na experimentacdo e nas analises matematicas, cujo propdsito é encontrar leis
fisicas quantitativas capazes de descrever fenbmenos e o comportamento de sistemas
pertencentes a0 microcosmo e ao macrocosmo. Ou seja, essa area da ciéncia e desenvolvida
principalmente pelos métodos da observacao, da experimentacdo e da matematica. Para ensinar
Fisica € imprescindivel que o professor explore estes métodos em sala de aula para mostrar
como um fisico trabalha. Mas o que um fisico, ou um cientista em geral, faz? O que significa
dizer que um cientista se ocupa da investigacdo do universo além dos limites da nossa
mentalidade?

Isso significa tentar descobrir os mistérios da natureza sem se preocupar, a principio,
com o seu uso potencial para a humanidade. Independentemente da diversidade de opinides e
costumes existentes na humanidade, a ciéncia é desprovida de qualquer trago cultural
(HASSANI, 2010).

Ja a tecnologia, por outro lado, é a aplicacdo da ciéncia, carregando consigo todo um
contexto cultural, politico e econdmico. Ou seja, todo o conforto que dispomos através da
eletricidade que chega nas nossas residéncias, meios de transporte cada vez mais rapidos e
eficientes e até mesmo a medicina, por exemplo, sdo provenientes da aplicacdo das leis da
natureza por inventores e tecnol6gos.

Apesar da ciéncia e da tecnologia ndo serem a mesma coisa, a tecnologia pode
impulsionar pesquisas cientificas de maneira significativa. Como exemplos, podemos citar a
medicina, que ¢ a aplicacdo da ciéncia para o tratamento de doencas, e a maquina a vapor, que
culminou na necessidade da criacdo de uma nova area da ciéncia, dada pela Termodinamica,
para o melhor entendimento e desenvolvimento dos motores.

Esta forte interacdo entre pesquisa cientifica e aplicacdo tecnoldgica deu origem ao
termo tecnociéncia ou ciéncia técnica para designar, de certa forma, a ciéncia contemporanea.
Muitos fisicos atuais, por exemplo, desenvolvem pesquisas cientificas de base ja com um
objetivo de aplicacao pré-estabelecido, como no caso das tecnologias quanticas (LACEY, 2012;
LUZ, 2014; ZUBAIRY, 2020).
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2.2 0 USO DE TECNOLOGIAS PARA O ENSINO DE CIENCIAS

Com relacdo ao ensino de ciéncias, 0 uso de tecnologias pode auxiliar os alunos no
entendimento de conceitos cientificos abstratos, por vezes, dificeis de serem compreendidos
sem o uso de um dispositivo ou, equivalentemente, a realizacdo de um experimento. A
experimentacdo carrega uma infinidade de dispositivos tecnoldgicos necessarios para a
realizacdo de caracterizacGes e medidas, sem as quais ndo € possivel obter qualquer avancgo
cientifico. A matematica é outro método cientifico que necessita da tecnologia, através das
simulagdes computacionais, por exemplo, para poder avancar, assim como a metodologia da
observacdo, que foi consideravelmente melhorada com a insercdo de tecnologias através dos
telescopios e microscopios. Ou seja, 0 avanco da tecnologia desencadeia o avango das
metodologias cientificas e, consequentemente, o avanco da propria ciéncia (ELLERMEIER;
TRAN, 2019).

A tecnologia pode desempenhar um papel muito importante na atividade cientifica em
sala de aula ou no laboratdrio através do fornecimento de ferramentas cientificas e recursos
devidamente adaptados para aprendizes e professores, como softwares, kits experimentais,
dispositivos e sensores, material de apoio, disponibilidade de computadores e internet em sala
de aula e até mesmo os préprios celulares dos alunos (ZOLLMAN; FULLER, 1994,
HOFSTEIN; LUNETTA, 2003; FIOLHAIS; TRINDADE, 2003, PINHEIRO; SILVEIRA;
BAZZO, 2007; HECK; KEDZIERSKA; ELLERMEIJER, 2009).

J& foi demonstrado que a tecnologia pode ajudar a tornar o ensino de Fisica mais
relevante e auténtico, conectando os alunos a vida real, e até mesmo fornecer oportunidades aos

mesmos para conduzir suas proprias investigacées (ELLERMEIJER; TRAN, 2019).

2.2.1 Ensinando Termodinamica com o auxilio de Tecnologias

Historicamente, a Termodindmica surgiu a partir da necessidade de aumentar a
eficiéncia de maquinas térmicas, ou seja, esta € uma area da Fisica motivada e impulsionada
pela tecnologia. O primeiro trabalho em Termodindmica neste sentido foi realizado em 1824
pelo fisico e engenheiro francés Nicolas Sadi Carnot, que contribuiu significativamente para a
formulacéo da Segunda Lei da Termodindmica (CARNOT, 1897; HASSANI, 2010).
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Nossa proposta neste trabalho vai de encontro com o estudo de Carnot, pois 0s alunos
poderdo estudar varios conceitos da Termodindmica e suas leis a partir da visualizacdo do
funcionamento de uma maquina térmica, dada por um motor de combustéo interna.

Usualmente a tecnologia utilizada para o ensino da Termodinamica é observada atraves
de pequenos dispositivos e experimentos como a eolipila de Heron e o péssaro sedento
(NOGUEIRA, 2020), o motor Stirling, calorimetros, aparatos para a demonstracdo de
mecanismos de conducdo de energia, experimentos termoacusticos (AZEVEDO, 2000;
TASNADI, 2020, YEADON; QUINN, 2021) e até analogos mecanicos para a discussdo de
conceitos como trabalho, calor e energia (SILVA, 2020).

A utilizagdo de maquinas térmicas para a demonstracéo de conceitos da Termodinamica
como transformacbes de energia, sua eficiéncia, ciclos termodindmicos e conceitos como
trabalho e calor é comumente explorada em sala de aula através de dispositivos mais simples,
apresentados em menor escala, como o motor Stirling (YEADON; QUINN, 2021), e 0 péssaro
sedento (NOGUEIRA, 2020). A discusséo sobre o funcionamento de motores reais para mostrar
os ciclos Otto e Diesel, por exemplo, dentre outros conceitos, sdo usualmente conduzidas
teoricamente através de animagcdes e simulacdes (CURTO-RISSO; MEDINA; HERNANDEZ,
2008; DIAS, 2009; KNIES, 2010, HAGLUND; STROMDAHL, 2012; LANNES NETO, 2017;
BERTOLDI; EBLING; AMARAL, 2018; FERREIRA, 2020).

Motores ou parte de motores reais, como o que utilizamos neste trabalho, sdo utilizados
principalmente para a discussao do funcionamento de motores de maneira técnica, com relacéo
a montagem, problemas durante o mal funcionamento, lubrificacdo, sistemas de refrigeracéo e
alguns conceitos de Termodindmica em cursos técnicos ou de engenharia mecénica
(OLIVEIRA, 2003; NEUENSCHWANDER, 2014).

Nossa estratégia com a utilizagdo de um motor de quatro tempos real foi criar um cenério
para fazer com que os estudantes estabelecessem uma melhor relacdo entre os conteudos de
Fisica abordados com 0s seus conhecimentos prévios, considerando conceitos fundamentais
como calor, trabalho, temperatura e energia. Nesse sentido, tentamos conferir maior significado
para 0s alunos sobre 0s conceitos de Fisica transmitidos a eles em sala de aula e a importancia
dos mesmos para o desenvolvimento e otimizacdo de tecnologia.

A existéncia de conhecimentos previos apenas, ndo garante que o ensino de conceitos
cientificos seja facilitado ou garantido, uma vez que estes podem ndo ser adequados ou serem
utilizados no cotidiano dos aprendizes de maneira cientificamente incorreta. Um exemplo
tipico, diretamente relacionado ao tema do nosso trabalho, é o uso rotineiro da terminologia

calor. Esta é incorretamente utilizada para descrever sensacfes térmicas, o aumento de
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temperatura nos corpos ou até como uma substancia que é transmitida de um corpo para outro
devido & uma diferenca de temperatura entre os mesmos. E usual ouvirmos as pessoas dizerem
que “hoje esta calor” ou “a temperatura de um corpo diminuiu porque ele perdeu calor” ou
ainda que “o calor de um corpo foi transmitido para outro”. Este tipo de conhecimento
preexistente dificulta o estabelecimento e aprendizagem de novos conceitos, relacionados ao
calor neste exemplo, ou 0 uso correto ou mais adequado de terminologias e definigdes do ponto
de vista cientifico.

Dessa forma, esperamos que 0 nosso produto educacional possa mitigar tais concepgdes
e atender tanto os alunos que j& tenham algum conhecimento sobre motores, para explorar 0s
conceitos abordados de maneira mais significativa, quanto aqueles que nunca discutiram o

assunto para o estabelecimento de novos conhecimentos.



Capitulo 3

PREPARACAO DO PRODUTO
EDUCACIONAL E FUNDAMENTACAO
TEORICA

Nosso produto educacional foi elaborado para demonstrar aos estudantes como a Fisica
e o desenvolvimento de tecnologias podem ser ricamente explorados nos motores a combustéo
interna. Este tipo de maquina térmica atualmente equipa quase todos os veiculos automotivos
no mercado. Neste capitulo descrevemos como o0 motor de combustdo interna utilizado neste
trabalho foi preparado e adaptado para ser usado em sala de aula como material didatico e

também como os conceitos de Fisica sugeridos podem ser abordados com o auxilio do mesmo.

3.1 PREPARACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

Para a demonstragdo dos processos e conceitos basicos da Termodindmica adquirimos
um motor de quatro tempos, com um unico cilindro (monocilindro) e refrigerado a ar, que
equipava um trator cortador de grama, como o apresentado na figura 3.1. O motor utilizado
estava danificado, ndo podendo mais ser reparado para voltar ao mercado. Isso mostra que o
professor do ensino basico pode utilizar sucata como material de ensino. Optamos por este
modelo por ser compacto e de facil manuseio.

Para que o motor pudesse ser utilizado didaticamente em sala de aula foram necessarias

algumas adequacdes. Para isso 0 motor foi desmontado, como mostrado na figura 3.2.
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Figura 3.1 — Foto ilustrativa do trator cortador de grama equipado com o mesmo modelo de motor
que utilizamos para a elaboracdo do nosso produto educacional.
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Fonte: Trator Cortador De Grama Troy Bilt 13.5hp. Foto extraida de:
https://www.submarino.com.br/produto/1256800010. Acesso em: 15 out. 2021.

Figura 3.2 — Foto do motor desmontado para a realizagdo da limpeza, sele¢do das pegas e adequacao
para ser utilizado em sala de aula como material didéatico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para evitar descartes inadequados, as pecas nédo utilizadas foram doadas para uma
empresa de reciclagem da regido de Itu, Sdo Paulo. A carcaga do motor e as pecas selecionadas
para a elaboragé@o do nosso produto foram adequadamente limpas. Na figura 3.3 apresentamos
a carcaca do motor limpa.

Apbs a limpeza, fizemos um corte na parte superior do cilindro, conforme apresentado
na figura 3.4, para mostrar a camara de combustéo e facilitar a visualizacdo do movimento do

pistdo durante a execucao dos quatro tempos do motor.
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Figura 3.3 — Foto da carcaca do motor desmontado apés a limpeza.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.4 — Foto mostrando uma parte do motor antes e depois do corte transversal feito na regido
superior do cilindro para faciliar a visualizagdo do movimento do pistdo do motor.

Regido do cilindro que foi realizado o corte
para deixar visivel a camara de
combustdo do motor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apo0s a limpeza e remocdo de cavacos, a carcaga do motor foi pintada, primeiramente
com um fundo primer, para melhorar a aderéncia da tinta, e em seguida com tinta automotiva
na cor aluminio, para ndo descaracterizar a aparéncia metalica da carcaca do motor.

A tampa de aluminio que faz o fechamento da parte inferior do motor foi substituida por
uma tampa transparente de acrilico, como a mostrada na figura 3.5. Este procedimento foi
realizado para permitir que os alunos observassem a transformacgdo do movimento linear do

pistdo no movimento circular do virabrequim, a partir da conversdo de energia térmica em
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mecanica. Através desta tampa pode-se apresentar também o movimento do comando de
valvulas, responsavel pela abertura e fechamento das valvulas de maneira sincronizada para
que o motor funcione de forma precisa. Na figura 3.5 mostramos que o corte feito na parte
superior do cilindro (figura 3.4), destacado pelo quadro vermelho, foi extendido para a regido
do cabecote, logo acima do cilindro, para que os alunos possam enxergar 0 movimento de
abertura das valvulas durante o processo de admissdo da mistura ar-combustivel na cdmara de

combustdo e da exaustdo dos gases provenientes da combust&o.

Figura 3.5 — Foto da tampa de acrilico, a direita, confeccionada para tornar o interior da cdmara de
6leo do motor visivel, conforme mostrado na foto a esquerda. Nesta parte encontram-se a maior parte
dos componentes méveis do motor. O quadro vermelho mostra o corte feito na parte superior do
cilindro, como mostrado na figura 3.4. Este corte é extendido a regido do cabecote, quadro verde, para
facilitar a visualizacdo da abertura das valvulas de admisséao e exaustdo do motor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Optamos por pintar alguns dos componentes internos do motor (figura 3.6) com cores
diferentes para facilitar a identificacdo, a diferenciacdo e a visualizacdo dos mesmos durante
seus movimentos. Dentre eles estdo o virabrequim, também chamado de arvore de manivelas,
responsavel pela conversdo do movimento de sobe e desce do pistdo em movimento de rotacéo;
o comando de valvulas, utilizado para acionar as valvulas de admissdo e escape através das
varetas que sdo conectadas aos balancins e o pistdo, ou émbolo, que recebe a expansdo dos
gases provenientes da explosdo da mistura ar-combustivel. O movimento do pistdo é

transmitido ao virabrequim pela biela, que é presa ao pistdo através do pino.
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Figura 3.6 — Foto das pecas do motor pintadas em cores diferentes para facilitar a identificagéo e a
visualizacdo das mesmas durante o funcionamento do motor.

Virabrequim

| o

1

Comando

Pistio e pino

Balancins

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos estes componentes sdo colocados em movimento durante o funcionamento do
motor. Os balacins foram pintados especialmente nas cores azul e vermelho para fornecer uma
representacdo visual das temperaturas menores e maiores, respectivamente, observadas no ciclo
de trabalho do motor. Isso sera discutido com maiores detalhes mais adiante.

Apds o preparo dos componentes, 0 processo de montagem do motor pode ser iniciado.
Uma observacdo muito importante que deve ser feita € que, ndo basta apenas colocar cada
componente em seu devido lugar, é necessario fazer a sincronizacao do sistema observando o
ponto que vem gravado de fabrica tanto na engrenagem do comando de valvulas, quanto na
engrenagem do virabrequim, como mostrado na figura 3.7. Dessa forma é possivel movimentar
0s componentes do motor da mesma maneira que é observado no funcionamento real do
mesmo.

Para dar sustentacdo ao motor e facilitar o manuseio do dispositivo durante o seu
funcionamento foi confeccionada uma base de madeira. Para realizar o giro do motor e
demonstrar os processos termodindmicos durante o seu funcionamento, adaptamos uma
manivela no eixo do virabrequim, construida por nds mesmos a partir de materiais reciclaveis,

conforme foto apresentada na figura 3.8 a esquerda.
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Figura 3.7 — Fotos mostrando as marcacdes de fabrica das pecas do motor para facilitar a
sincronizacdo do sistema.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.8 — A esquerda apresentamos uma imagem da manivela construida a partir de materiais
reciclados e utilizada para facilitar a movimentac&o do motor durante as aulas. A direita é apresentado
o0 parafuso utilizado para a fixacdo da manivela composto por uma chave de catraca quebrada (seta)
soldada a um parafuso.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A alavanca da manivela foi feita com um pedivela de bicicleta e a empunhadura com
uma manopla, também de bicicleta. Esta foi fixada a alavanca por um parafuso.

Para fazer o acoplamento da manivela no eixo do virabrequim utilizamos uma chave de
catraca quebrada e a soldamos na cabeca de um parafuso de fixacdo, como mostrado na figura
3.8 a direita. Este parafuso fixa o volante contra peso situado na parte de trds do motor, como
apresentado na figura 3.9. O volante contra peso € o que auxilia 0 motor no momento do giro,
garantindo a inércia do movimento do pistdo. Durante a demonstracdo em sala de aula foi feita
uma comparacdo do giro do motor com e sem 0 volante para que os alunos entendessem a
diferenga. Na figura 3.10 apresentamos diferentes angulos do motor completamente montado,
pronto para ser utilizado em uma sala de aula convencional ou em laboratdrios apropriados para

demonstracdes experimentais.



Capitulo 3 - Preparacéo do Produto Educacional e Fundamentagdo Teorica

15

Figura 3.9 — Volante contra peso acoplado na parte de trds do motor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 3.10 — Fotos em diferentes angulos do motor pronto para ser utilizado como material didatico
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Para simular a ignicdo da mistura ar-combustivel com a vela na cdmara de combustéo
nos adaptamos uma ldampada de LED na carcaca de uma vela de igni¢do. A lampada é acionada
através de um circuito elétrico simples com um sensor de fim de curso do tipo toque, como
mostrado na figura 3.11. A lampada € acionada quando o pistdo sobe no cilindro, que é o
momento em que a mistura ar-combustivel é comprimida para a realizacdo da combustéo.

O motor que acabamos de apresentar € o principal componente do nosso produto
educacional. Adicionalmente a esta montagem, preparamos uma sequéncia didatica para
mostrar como conceitos basicos de Termodindmica, como temperatura, calor, trabalho, energia,
entre outros, podem ser abordados a partir da utilizagdo do motor de combust&o interna. Estes
conceitos sdo descritos na proxima se¢do e o produto educacional é apresentado integralmente
no Apéndice desta dissertacdo de mestrado em uma linguagem acessivel para o professor do

ensino médio.

Figura 3.11 — Fotos mostrando uma lampada de LED adaptada na carcaca de uma vela de ignigéo
(superior esquerda) e o correspondente circuito elétrico acoplado ao motor (superior direita) utilizado
para acionar a mesma e simular a ignicao da mistura ar-combustivel na camara de combustéo no
momento em que o pistdo comprime a mistura no cilindro. Abaixo mostramos a malha do circuito

elétrico e os valores dos componentes utilizados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo abordamos de maneira sugestiva 0s conceitos basicos de Termodinamica
que podem ser tratados e discutidos com a utilizacdo do motor de combustdo interna.
Apresentamos também um breve historico deste motor, o0 impacto que 0s mesmos trouxeram
para a sociedade, sua funcionalidade e um pouco sobre 0s seus componentes, tendo como base

de explicacdo o motor utilizado.
3.2.1 Breve historico sobre o motor de combustao interna

Um motor de combustdo interna é uma maquina térmica que converte a energia quimica
de um combustivel, como alcool, gasolina, diesel, entre outros, em energia mecanica. Nestes
motores a energia quimica é primeiramente convertida em energia térmica através da
combustéo da mistura ar-combustivel no interior do sistema mecénico do motor. Em um motor
de combustdo externa, como um motor Stirling ou uma maquina a vapor, esse processo ocorre
fora do motor. As substancias ou fluidos de trabalho em um motor de combustdo interna,
responsaveis pela movimentacdo das partes mecanicas do motor, sdo a mistura ar-combustivel,
antes da combustdo, e 0s gases provenientes da combustdo. A conversdo da energia térmica em
energia mecanica é feita usualmente através de um eixo de rotacdo (HEWOOD, 1988).

Estes motores sdo usualmente utilizados em veiculos de transportes como carros,
caminhdes, motocicletas e alguns avides, na realizacdo de servicos pesados como em tratores
para trabalhos agricolas e para a construcao civil, em maquinas de pavimentacao asfaltica, como
motores estacionarios para acionar geradores e bombas e motores menores portateis para a
realizacdo de trabalhos mais leves como sopradores de ar, motosserras, cortadores de grama,
etc.

A maioria dos motores de combustdo interna sdo motores reciprocos, ou mais
usualmente conhecidos como motores de pistdo. Estes sdo caracterizados por pistdes que se
movem para frente e para trds ou para cima e para baixo em cilindros no interior do motor.
Motores reciprocos podem ter um cilindro ou varios, até 20 ou mais, e estes podem ser dispostos
em diferentes configuragfes geométricas. Além disso, estes motores podem ser manufaturados
de diferentes formas com relacdo ao seu tamanho, geometria, estilo e caracteristicas
operacionais (PULKRABEK, 1997).
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O motor de combustdo interna tornou-se uma realidade pratica na segunda metade do
século XIX, com a invencdo de Jean J. E. Lenoir (1822-1900) em 1860, coincidindo com o
desenvolvimento do automdvel. Nicolaus A. Otto (1832-1891) e Eugen Langen (1833-1895)
foram dois dos principais inventores da época, introduzindo o motor Otto-Langen, com maior
eficiéncia, em 1867. Neste periodo, motores operando com o mesmo ciclo de quatro tempos
dos motores dos automdveis modernos comecaram a evoluir como o melhor modelo. Otto
recebeu grande credibilidade quando seu prot6tipo de motor de quatro tempos foi construido
em 1876, por ter reduzido significativamente o peso e o volume do motor (HEWOOD, 1988;
PULKRABEK, 1997).

Em 1880 o motor de combustdo interna foi utilizado pela primeira vez em automdveis.
Na mesma década os motores de dois tempos tornaram-se praticos e foram manufaturados em
larga escala. Em 1892, Rudolf Diesel (1858-1913) aperfeicoou seu motor de ignicao por
compressdo para 0 mesmo modelo de motor diesel que conhecemos hoje. Antes disso, estes
motores eram grandes, lentos, ruidosos e possuiam apenas um cilindro, apesar de serem
geralmente mais eficientes que os motores de ignicdo por centelha. Demorou até a década de
1920 para que motores de ignicdo por compressdo multicilindros fossem construidos em um
tamanho menor o suficiente para serem utilizados em automoveis e caminhées (HEWOOD,
1988; PULKRABEK, 1997).

Além da grande quantidade de experimentos e desenvolvimento na Europa e Estados
Unidos na segunda metade do século XIX, dois outros empreendimentos tecnoldgicos
ocorreram naquela época para estimular o surgimento do motor de combust&o interna. Em 1859
o petroleo bruto foi descoberto na Pensilvania, fazendo com que combustiveis melhores fossem
desenvolvidos para serem utilizados nestes motores. Até entdo, a falta de bons combustiveis era
uma grande desvantangem para o desenvolvimento dos motores. Os combustiveis da época
como Oleo de baleia, 6leos minerais, carvao, polvora, entre outros, ndo eram bons o suficiente
para os motores em desenvolvimento. Demorou muitos anos até a industria do petroleo evoluir
do petroleo bruto para 6leos lubrificantes e a gasolina, que € um dos principais combustiveis
utilizados nos automoveis modernos (PULKRABEK, 1997).

O segundo empreendimento tecnoldgico que estimulou o desenvolvimento do motor de
combustéo interna foi a invengdo do pneu de borracha, ou pneumatico, por John B. Dunlop
(1840-1921), que foi quem introduziu 0 mesmo no mercado pela primeira vez em 1888. Esta
invencdo tornou o automovel muito mais rapido e desejavel, gerando um grande mercado para

sistemas de propulséo, incluindo o motor de combust&o interna (PULKRABEK, 1997).
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Quando o automdvel surgiu, 0 motor de combustdo interna competiu com motores
elétricos e a vapor, como meio bésico de propulsdo. J& no inicio do século XX os motores
elétricos e a vapor desapareceram dos automoveis, devido a baixa eficiéncia dos motores
elétricos e ao longo tempo necessario para ativar ou inicializar o motor a vapor (PULKRABEK,
1997). Dessa forma, o século XX foi o periodo de prosperidade do motor de combustao interna,
tanto para o automdvel quanto para outras aplicagdes. Contudo, com o desenvolvimento de
tecnologia ao longo do século XX, caracterizado pela descoberta de novos materiais e processos
para a fabricacdo de baterias mais duraveis, por exemplo, e a necessidade de utilizacdo de
combustiveis menos poluentes para minimizar os efeitos do aquecimento global e melhorar a
qualidade de vida das pessoas e dos demais seres da natureza, mais atencdo tem sido dada ao
motor elétrico e ao desenvolvimento de novas fontes de energia para a propulsao de automéveis

e outras aplicacdes.
3.2.1.1 Classifica¢do dos motores de combustdo interna

Os motores de combustdo interna podem ser classificados de diferentes formas de
acordo com o tipo de ignicdo, o ciclo do motor (tempos) ou ciclo de trabalho, a localizacdo das
valvulas, 0 modelo ou design basico, a posi¢do e o nimero dos cilindros, ao tipo de combustivel
utilizado, entre outros (HEWOOD, 1988; PULKRABEK, 1997). Ndés descrevemos a
classificagdo do motor que utilizamos neste trabalho de acordo com algumas destas
caracteristicas e comentamos brevemente algumas diferengas que existem em outros motores.
Nosso objetivo nesta secdo é fornecer uma visao geral e familiarizar o leitor com a terminologia
especifica dos componentes e processos que ocorrem em um motor de combustdo interna.
Maiores detalhes através de fotos, ilustracdes e diagramas sdo fornecidos mais adiante, durante
a exposicao dos conceitos fisicos envolvidos para melhorar o entendimento de tais processos.

Nosso motor é um motor de combustdo interna de ignicéo por centelha. A centelha é
produzida por um dispositivo elétrico, chamado de vela de ignicdo, através de uma descarga
elétrica causada por uma alta voltagem imposta entre os dois eletrodos da vela. Como estes
eletrodos sdo localizados no interior da camara de combustéo, a centelha provoca a explosédo
da mistura ar-combustivel empurrando o pistdo e gerando movimento no eixo do motor.
Existem também os motores de ignicdo por compressdo. Nestes a mistura ar-combustivel
explode devido ao aumento de temperatura provocado pela alta compressdao dos mesmos na
camara de combustdo. Este processo é utilizado usualmente nos motores a diesel, comuns em
onibus, caminhdes, caminhonetes, tratores, trens e navios no Brasil e também em vérios carros

populares na Europa.
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O motor que utilizamos é um motor cujo ciclo de trabalho é de quatro tempos. Um ciclo
de quatro tempos é caracterizado por quatro movimentos do pistdo durante duas rotaces do
eixo do motor (virabrequim). Em cada movimento ou tempo do pistdo tem-se um processo
termodinamico especifico. Estes serdo discutidos em maiores detalhes mais adiante, quando os
conceitos de Fisica forem abordados. Outra caracteristica importante no ciclo de trabalho do
motor que utilizamos é que ele é naturalmente aspirado. Isso significa que a mistura ar-
combustivel é aspirada, sugada, para dentro da cadmara de combustdo pelo movimento
descendente do pistdo, que cria uma diferenca de pressdo entre a camara e a atmosfera na
vizinhanga do motor. Em alguns motores a mistura é injetada através de um compressor ou uma
turbina. Outro tipo de motor é o de ciclo de dois tempos, caracterizado por dois movimentos do
pistdo durante uma rotacdo do virabrequim. Estes motores, por serem mais leves e compactos,
eram usualmente utilizados em motos e mobiletes, sendo ainda muito versateis em diversas
aplicacdes como em karts, cortadores de grama, sopradores de ar, motosserras, jet skis, entre
outros. Por serem altamente poluentes, devido a necessidade de misturar 6leo no combustivel,
0s motores de dois tempos se tornaram invidveis para aplicacdes em motos, automoveis e
veiculos pesados, como no caso do trator cortador de grama equipado com 0 motor de quatro
tempos que utilizamos.

As valvulas de admissédo e escape do motor que utilizamos estdo localizadas na cabeca
do motor, comumente chamada de cabecote. A cabeca do motor é a parte superior da camara
de combustdo. Além das valvulas, a vela de igni¢do também esta localizada no cabecote. Em
alguns motores as valvulas estdo localizadas no bloco do motor, que é o componente central do
mesmo. Na regido do cabecote e do cilindro pode-se observar também vérias aletas metalicas
na forma de cunha. Estas aletas compdem o sistema de refrigeracdo do nosso motor para manter
a temperatura ideal de funcionamento do mesmo através da circulacdo do ar em torno de sua
carcaca. Isso faz com que nosso motor seja refrigerado a ar.

O design basico do nosso motor é do tipo reciproco, também conhecido como motor de
pistéo. Este ¢ caracterizado pelo movimento de sobe e desce do pistdo no cilindro e a cAmara
de combustdo é localizada na parte fechada do cilindro. O motor utilizado também €
caracterizado por ser um motor de um unico cilindro e um dnico pistdo conectado ao
virabrequim. A posicéo e o nimero de cilindros pode variar nos motores de combust&o interna,
sendo classificados de acordo com a configuracdo dos mesmos, como 0 motor em linha, em
gue os cilindros sdo posicionados em linha reta um atras do outro, o motor V com duas fileiras
de cilindros conectadas a um Unico virabrequim formando um angulo entre si que pode variar
de 15 a 120°, entre outros (PULKRABEK, 1997). Os motores em linha com quatro cilindros
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sd80 muito comuns em automaveis e outras aplicagcbes. A nomenclatura de um motor do tipo V
vem acompanhado de um nimero para indicar o nimero de cilindros que 0 mesmo possui. Um
dos mais utilizados no Brasil € 0 motor V6, caracterizado por duas fileiras com trés cilindros
cada e equipa veiculos maiores como picapes, vans e veiculos utilitarios esportivos (SUV —
Sport Utility Vehicle).

Por fim, o ciclo de trabalho do nosso motor pode ser aproximado pelo ciclo de Otto, e
utiliza gasolina como combustivel. Os combustiveis utilizados neste tipo de motor possui baixa
volatilidade, como a gasolina e o alcool. Os motores em que €é utilizado 6leo diesel como
combustivel funcionam com ciclo de trabalho de Diesel.

Na figura 3.12 apresentamos uma foto do motor utilizado e a descrigéo de cada parte do

mesmo, conforme apresentado nesta secéo.

Figura 3.12 — Fotos mostrando as partes do motor de combustéo interna utilizado neste trabalho,

conforme a terminologia apresentada nesta secao.
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Fonte: Elaborado belo autor.

Nas proximas secOes apresentamos 0s conceitos basicos de Termodinamica que podem
ser abordados em sala de aula para discutir sobre o funcionamento do motor de quatro tempos
utilizado e o ciclo de trabalho de Otto correspondente. Ao final de cada se¢do apresentamos
uma sugestdo de abordagem dos topicos correspondentes com a utilizacdo do motor para

facilitar o trabalho do professor.
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3.2.2 A Termodinamica e o Movimento Térmico

A Fisica se ocupa do estudo de diferentes formas de movimento. Na Termodindmica
sdo analisados fendmenos causados pela acdo combinada de um nimero muito grande de
moléculas ou outras particulas se movendo continuamente de maneira desordenada. Todos 0s
corpos que estdo a nossa volta sdo compostos por pequenas particulas e varias de suas
propriedades fisicas tem origem neste movimento coletivo desordenado. Ou seja, a acédo
coletiva das particulas fornece novas qualidades para o sistema que as mesmas compdem. A
este movimento é dado o nome de movimento térmico. Apesar do nome térmico, isso nédo
significa que estudamos apenas fendmenos térmicos com a Termodindmica. Estudamos
também fendmenos elétricos, magnéticos, quanticos, entre outros. Mas 0s estudos destes
fendmenos sdo conduzidos a partir do ponto de vista das propriedades especificas do
movimento térmico em cada um deles. Os principais contetdos da Termodinamica consistem
em analisar as leis do movimento térmico em sistemas que estdo em equilibrio e na passagem
de sistemas para o estado de equilibrio (BAZAROV, 1964).

Quando dizemos que um sistema estd em equilibrio termodinamico, significa que o
mesmo esta em equilibrio térmico, quimico e mecanico. O equilibrio térmico é estabelecido
quando a temperatura do sistema fica constante. J& o equilibrio quimico é caracterizado quando
a estequiometria do sistema é mantida constante ou quando existe uma reacdo quimica
reversivel, de maneira que a quantidade de reagentes e produtos da reacdo sdao mantidos em
concentracdes que ndo variam com o tempo. O equilibrio mecénico € observado quando nédo
existem deformacgdes mecénicas no sistema.

Durante o funcionamento de um motor é muito dificil estabelecer o equilibrio
termodinamico no sistema, pois a temperatura no motor esta sempre variando, o0 que provoca
variagdes nas dilatages térmicas dos componentes do motor. O equilibrio quimico no sistema
é comprometido pela queima do combustivel, que € uma reacdo quimica irreversivel. Contudo,
podemos considerar em boa aproximacdo 0s processos termodindmicos envolvidos no
funcionamento do motor como processos de equilibrio, pois estes ocorrem em curtos intervalos
de tempo. Sé para termos uma nocao da velocidade destes processos, a velocidade do motor de
um carro popular, medida através das rotagdes do virabrequim por minuto (rpm), pode
ultrapassar 5.000 rpm. Isso equivale a mais de 80 rota¢des por segundo. Como ja discutido,
para um motor de quatro tempos, como o que utilizamos, um ciclo é caracterizado por quatro
movimentos do pistdo durante duas rotagOes do virabrequim. Isso significa que um ciclo

termodinamico completo pode durar menos de 0,02 segundo neste caso. Em carros de férmula
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1, a velocidade do motor é préxima de 20.000 rpm, o que equivale a um ciclo termodindmico
completo da ordem de 10 segundo de duragdo. O motor que utilizamos pode chegar até 1.300
rpm, o que fornece um ciclo termodindmico de aproximadamente 0,09 segundo, ou seja, da
ordem de 102 segundo. O tempo para o estabelecimento de um Gnico processo termodindmico
¢ ainda menor, pois um ciclo termodindmico possui pelo menos quatro processos.
Forneceremos maiores detalhes sobre isso quando discutirmos ciclos termodinamicos.

Na Termodinamica, o estudo de propriedades gerais de sistemas fisicos em equilibrio é
conduzido a partir de duas leis basicas, chamadas de leis da Termodinamica, junto com uma
variedade de resultados experimentais. Nesta ciéncia ndo é considerado explicitamente as
nogOes da estrutura molecular de um sistema. Isso significa que, apesar de todas as propriedades
termodinamicas de sistemas fisicos serem provenientes do movimento térmico nos mesmos, a
Termodindmica nos permite estabelecer muitas destas propriedades sem a necessidade de
considerar a estrutura molecular dos corpos. Portanto, na analise do funcionamento do motor
de quatro tempos, nds ndo levamos em conta explicitamente a no¢do de 4&tomos e suas interacoes
para entender todos os conceitos fisicos envolvidos.

Sugestdo de abordagem: para iniciar as discussfes sobre o0s topicos propostos o
professor pode introduzir a Termodindmica através de uma descri¢do histérica, como a
importancia das maquinas a vapor na Revoluc¢do Industrial ou sobre 0s avangos da termometria,
como descrito usualmente nos livros didaticos do ensino bésico. Na nossa abordagem
preferimos introduzir o movimento térmico e a sua importancia para o estudo dos fenémenos
termodinamicos e para a definicdo de temperatura, como a medida da intensidade deste
movimento. Apesar de sua importancia, quase nenhuma atencdo € dada a esse tipo de
movimento nos livros didaticos do ensino basico. O uso do motor para a discussao sobre
equilibrio termodindmico é imprescindivel, pois € necessario fornecer uma ideia do que é um
processo de equilibrio nos processos termodinamicos envolvidos no funcionamento do motor,
uma vez que estes ocorrem em curtos intervalos de tempo. Para isso recomendamos a utilizagdo

dos exemplos fornecidos nesta se¢c@o ou similares.

3.2.3 Definicéo de temperatura, calor, trabalho e energia

Quando um carro é ligado é possivel notar um aquecimento no capd do mesmo
rapidamente, pois abaixo do capd é a regido onde encontra-se 0s motores da maioria dos
automoveis. Mas qual é o processo fisico responsavel por este agquecimento e qual o parametro

termodinamico mais adequado para quantificar este aumento de energia?
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O aquecimento de qualquer objeto sé é possivel através de mecanismos de transmissao
de energia. A energia é a capacidade da matéria interagir com a matéria para efetuar mudancas
fisicas (HECHT, 2019) e é classificada de diferentes formas como energia cinética, de repouso,
interna, nuclear, entre outras, de acordo com os parametros que estdo sendo analisados. O
aquecimento do motor do carro caracteriza uma mudanca fisica daquele sistema. Estas
mudangas sdo adequadamente monitoradas através da medida da alteracdo de diferentes
parametros do sistema, como o seu volume, pressao, temperatura e varios outros.

O parametro responsavel por monitorar o0 aquecimento ou o resfriamento de um objeto
é a temperatura. Formalmente, a temperatura termodindmica é um parametro interno do
sistema, definido no equilibrio como uma medida da intensidade do movimento térmico do
mesmo (BAZAROV, 1964). Ou de maneira mais simples, a temperatura esta diretamente
relacionada com a agitacao das particulas constituintes do sistema. Quanto maior a agitacao das
mesmas, maior sera a temperatura do sistema. A importancia da temperatura reside no fato desta
propriedade nos permitir determinar se um objeto esta em equilibrio térmico com outros. Sua
definicdo € uma consequéncia direta de observacfes experimentais que culminaram no que
chamamos hoje de lei zero da Termodindmica. Esta estabelece que, se dois objetos A e B,
isolados termicamente um do outro, estdo em contato e em equilibrio térmico com um terceiro
objeto C, entdo os objetos A e B estdo em equilibrio térmico entre si (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2007). Como ja discutido, se dois ou mais objetos estdo em equilibrio térmico, eles
possuem a mesma temperatura.

A temperatura medida por um termémetro é chamada de temperatura empirica, pois sua
afericdo depende da substancia termomeétrica utilizada na constru¢do do termdmetro. Esta é
representada usualmente pela letra 6 e pode ser aferida em diferentes escalas, sendo a escala
Celsius (°C), ou centigrada, a mais conhecida e utilizada no Brasil. Esta escala € definida em
relacdo ao ponto de congelamento 0 °C e o de ebuli¢do 100 °C da agua a pressdo de 1 atm.

A escala termodinamica de temperatura, usualmente conhecida como escala absoluta,
é representada pela letra T e ndo depende da substancia termomeétrica. Esta é definida em relagéo
a dois pontos fixos: o zero absoluto, que € o limite inferior, inatingivel, para a temperatura de
qualquer corpo e o ponto triplo da dgua, que é a temperatura em que ha a coexisténcia entre
gelo, agua e vapor de agua em equilibrio térmico. No Sistema Internacional de Unidades (SI) a
temperatura absoluta ¢ medida em kelvin (K) de maneira que o zero absoluto é dado por 0 K e
para o ponto tripo da agua é definido o valor de 273,16 K. A conversdo da temperatura empirica
medida em graus celsius 8(°C) para a temperatura absoluta medida em kelvin T(K) é descrita

pelarelacdo T = 6 + 273,15. Uma vez que o ponto triplo da 4gua é observadoem 8 = 0,01 °C,
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este é aferido na escala absoluta de temperatura por T = 273,16 K (BREITHAUPT, 2000;
HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2007). A temperatura que utilizamos ao longo deste
trabalho para os célculos e discussdo dos conceitos termodinamicos € a temperatura absoluta,
representada pela letra T. Para os valores de temperatura observados no funcionamento de um
motor de combustéo interna real, utilizamos a temperatura empirica em graus celsius 8.

O tipo de energia associado com a temperatura é a energia interna, comumente chamada
de energia térmica. Esta € toda a energia associada com as particulas constituintes do sistema,
como atomos e moléculas, incluindo seus movimentos de translacdo, rotagdo, vibracdo e a
interacdo entre estas particulas.

Mas como podemos fazer variar a temperatura de um objeto? Por que observamos o
aquecimento do cap6 do carro, uma vez que o motor deste ndo esta em contato direto com o
mesmo?

Como ja discutido, para que mudancas fisicas sejam observadas em um sistema é
necessario que o mesmo ganhe ou perca energia. Para isso € necessario mecanismos de
transferéncia de energia, como o calor e o trabalho. O calor é o método pelo qual energia é
transferida de um corpo para outro devido a uma diferenca de temperatura entre 0s mesmos
(BAZAROV, 1964; CALLEN, 1985; HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2007). Para que
energia seja transferida atravées de calor é necessario estabelecer contato térmico entre os dois
sistemas envolvidos. Mesmo que dois objetos nao estejam em contato fisico entre si, 0 contato
térmico pode ser estabelecido através de outra substancia, como o ar, por exemplo.

Por ser um método ou mecanismo de transferéncia de energia, o calor ndo compde uma
propriedade do sistema. Este esta relacionado ao processo de levar um sistema de um estado
para outro apenas e nao ao estado de equilibrio do mesmo. Em muitos livros didaticos
encontramos definigdes incorretas para o calor como sendo “energia em transito” ou que “calor
é uma forma de energia”, ou ainda tratando o calor como uma substancia que pode ser
transferida de um corpo para outro em expressdes como “transferéncia de calor de um corpo
para outro” ou “métodos de transmiss&o de calor” (SILVA; LABURU; NARDI 2008; SILVA,
2020). O que é transferido entre dois sistemas quando existe uma diferenca de temperatura entre
eles € energia e ndo calor. O calor é o processo ou metodo pelo qual energia flui
espontaneamente do corpo de maior temperatura para o corpo de menor temperatura.

O trabalho ¢é outro método de transmissao de energia de um sistema para outro através
da acdo de uma forca em uma determinada distancia (HECHT, 2019). Assim como o calor, 0
trabalho esta relacionado a um processo. E possivel também aumentar a temperatura de um

sistema atraves de trabalho, bastando passar o dedo em uma superficie, por exemplo. A forca
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de atrito entre nosso dedo e a superficie, faz com que ambos aumentem sua temperatura. O
atrito é o responsavel pela necessidade de lubrificagdo das pecas do sistema mecanico de um
motor. Caso isso nao seja feito, 0 aumento de temperatura entre as pecas pode ser tdo grande,
que pode ocorrer a fusdo das partes, fazendo com que uma peca grude na outra comprometendo
seriamente as pecas e o funcionamento do motor. Outro exemplo de como aumentar a
temperatura de um sistema através de trabalho é a compressdo de um gas. Este processo é
amplamente explorado no funcionamento de um motor de combustao interna.

Quando um determinado sistema atinge um estado de equilibrio, ndo faz mais sentido
falarmos em trabalho ou calor e muito menos em medir trabalho ou calor, pois estes néo
compdem propriedades fisicas do sistema.

Sugestao de abordagem: no motor de quatro tempos que utilizamos, estes conceitos
estdo sempre presentes. O professor pode falar de temperatura, por exemplo, na discusséo sobre
0 aquecimento de toda a carcaga do motor, sobre a diferenga de temperatura entre suas partes,
no sistema de arrefecimento, entre outros. As varia¢des de temperatura no motor caracterizam
a existéncia de energia fluindo no sistema devido a interacdo entre suas partes e a ilustracdo do
seu conceito, dado pela capacidade da matéria interagir com a matéria para efetuar mudancas
fisicas. Tais variacdes também podem ser exploradas para discutir de maneira introdutdria o
que é um processo termodinamico, o estado termodindmico de um sistema e como 0 mesmo
pode ser levado de um estado de equilibrio para outro. O calor pode ser discutido nos processos
de aquecimento ou resfriamento do sistema e o trabalho no movimento de sobe e desce do
pistdo, causado pela forca aplicada pela explosdo da mistura ar-combustivel. Energia é
transferida do pistdo para o virabrequim atraves de trabalho por intermédio da biela, fazendo
com que 0 mesmo gire e consequentemente faca o automdvel entrar em movimento através do
sistema de transmissao, composto por um conjunto de engrenagens, polias e eixos, responsaveis

por transmitir a energia do motor para as rodas do carro através de trabalho.

3.2.4 A Primeira Lei da Termodinamica

A Primeira Lei da Termodindmica é a generalizagdo do principio de conservacao de
energia e foca, usualmente, nos graus de liberdade internos do sistema, descritos pelo conceito
de energia interna U, e nos processos de transmissé@o de energia, dados por calor e trabalho.

Matematicamente, a forma diferencial da Primeira Lei é descrita por:

dU = 8Q — 6W, (3.1)
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sendo §Q > 0 a energia que o sistema adquire através de calor e W > 0 a energia que 0
sistema fornece & vizinhanca através de trabalho.

Dessa forma, a equacédo (3.1) descreve sistemas em que mudancas na energia interna
sdo provocadas pela transferéncia de energia através de calor ou de trabalho. De maneira mais
simplificada, podemos dizer que a Primeira Lei estabelece que um sistema pode ser aquecido
ou resfriado (variacdo de U) pela transferéncia de energia do sistema para a vizinhanca ou da
vizinhaca para o sistema atraves de calor ou trabalho.

Uma confusdo muito comum entre os estudantes sobre a descricdo matematica da
Primeira Lei, dada pela equacéo (3.1), é achar que §Q e 6W sdo medidas de calor e de trabalho,
respectivamente. Apesar dos parametros Q e W serem nomeados nos livros didaticos de
maneira inadequada de quantidade de calor e trabalho, respectivamente, estes ndo representam
tais medidas, mas sim, as quantidades de energia que o sistema adquire ou perde atraves dos
métodos calor e trabalho, respectivamente. E por isso que Q e W s&o descritos em unidades de
energia, o joule (J), pois sdo quantidades de energia.

Outra observacdo importante a ser feita na equacéo (3.1) é que a energia interna € uma
diferencial exata e representada pela letra d, enquanto que as energias obtidas ou perdidas
através dos meétodos calor e trabalho sdo diferenciais inexatas, representadas pela letra grega §.
Isso signfica que a variacdo da energia interna dU depende apenas dos estados de equilibrio
final e inicial do sistema, enquanto que as quantidades de energia 6Q e §W dependem também
do processo utilizado para levar o sistema do estado de equilibrio inicial para o final.

Para facilitar o entendimento do que significa “depender do processo” vamos considerar
0 aguecimento de uma porc¢do de agua do estado inicial a 25 °C para um estado final a 50 °C,
por exemplo. Se considerarmos o0 aquecimento da dgua através de um resistor, como o de um
chuveiro, teremos energia fornecida ao resistor através de trabalho elétrico. Essa energia é
dissipada na agua por efeito Joule e € transmitida por todo o sistema através de calor até que
sua temperatura seja elevada a 50 °C. Um outro processo poderia ser colocar a agua em uma
panela e aquecé-la através da chama de um fogdo, de maneira que energia é transferida das
paredes da panela para a agua através de calor até a temperatura desejada. Nestes dois processos,
que podemos nomear como | e I1, teremos necessariamente §Q; # &Q;, POis No primeiro caso
a fonte de energia € elétrica e no segundo a fonte de energia € quimica (gas), ou seja, as
condigdes em que cada processo foi realizado séo diferentes. Isso significa que um processo
pode ser mais eficaz que o outro para a mesma finalidade, ou seja, elevar a temperatura da dgua
de 25 °C para 50 °C.
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O fato da variacdo da energia interna dU depender apenas dos estados inicial e final do
sistema, significa que para quaisquer processos, como | e |1, por exemplo, sempre é observado
experimentalmente que §Q; — W; = §Q;; — W}, mesmo que tenhamos §Q; # 6Q e SW, +#
6Wp;. Ou seja, a diferenca Q — W independe do processo.

Este resultado tem uma consequéncia direta em processos ciclicos, que sdo aqueles em
que o estado inicial do sistema coincide com o seu estado final. Estes processos sao
caracteristicos em motores de combustao interna, como o que utilizamos. Basta analisarmos o
movimento do pistdo e veremos que o sistema ¢é levado ao mesmo estado inicial apds algumas
etapas. Isso ficard mais claro quando discutirmos ciclos termodinamicos. Dessa forma, se o
estado inicial do sistema for caracterizado pela energia interna U; e o estado final por U,, em
um processo ciclico teremos U; = U,, de maneira que dU = U, — U; = 0. Pela equacéo (3.1)
obtemos §Q = W . Este resultado mostra que para termos energia transferida do motor para as
rodas de um veiculo através de trabalho é necessario que energia seja adquirida pelo motor
através de calor, ou seja, sO é possivel fazer um motor térmico funcionar se tivermos uma fonte
térmica de energia. Esta é fornecida pela queima do combustivel. Sem combustivel um carro,
por exemplo, ndo pode ser colocado em movimento. Na Termodinamica esse resultado nos diz
que € impossivel conceber um moto perpétuo de primeira espécie, ou seja, podemos dizer de
maneira geral que é impossivel um motor criar energia, ele apenas converte uma modalidade
de energia em outra. No caso do motor de combustdo interna, temos energia quimica do
combustivel sendo convertida em energia térmica e finalmente em energia mecanica.

Para saber mais sobre a Primeira Lei da Termodinamica e suas consequéncias veja a
referéncia (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2007).

Sugestao de abordagem: para que a discussdo sobre a Primeira Lei da Termodinamica,
ou o principio de conservacdo de energia, fique bem fundamentada é imprescindivel que esta
seja feita logo apds a definicdo de calor, trabalho e energia, discutidos na sugestdo de
abordagem da secdo anterior. Tal importancia reside no fato deste principio relacionar
matematicamente a modalidade de energia, dada pela energia interna U, com os métodos de
transmissdo de energia, calor e trabalho. O professor ndo ira falar sobre diferenciais exatas e
inexatas no ensino médio, mas ele pode apresentar a equacdo de maneira mais simplificada,
AU = Q — W, a qual pode ser reescrita como Q = AU + W. Quando escrita dessa forma, o
principio de conservacgdo torna-se mais visivel matematicamente, pois a energia total adquirida
pelo motor através de calor Q pela queima do combustivel, sera convertida em energia mecénica

através de trabalho W, traduzida no movimento mecénico do pistdo, e na variagdo da energia
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interna AU de todo o sistema, identificada pelo aquecimento do mesmo. E interessante também
o professor falar sobre a variacdo da energia interna em um processo ciclico, em que AU =0 e
consequentemente Q = W, para explicar a necessidade de uma fonte de energia para a
conversdo de uma modalidade de energia em outra através de trabalho, ou termos usuais, para
a realizacdo de trabalho. Isso é importante para discutir sobre a impossibilidade de geracdo de
energia por um motor ou sua autossustentabilidade, de maneira que este dispositivo s6 pode

converter uma modalidade de energia em outra.

3.2.5 Maquinas térmicas e a Segunda Lei da Termodinamica

Um motor é uma maquina desenvolvida para converter uma ou mais formas de energia,
como energia elétrica, térmica, quimica, nuclear, entre outras, em energia mecanica. Uma
maquina térmica é um motor que opera ciclicamente para converter energia térmica em energia
mecanica. Um motor de combustdo interna, como o que utilizamos, é uma maquina térmica que
utiliza a energia térmica, proveniente da queima do combustivel, para mover o pistdo, de
maneira que esta € convertida em energia mecanica através de trabalho, fazendo com que o
veiculo se movimente.

A Segunda Lei da Termodindmica foi descoberta durante os estudos conduzidos para
otimizar a eficiéncia de maquinas térmicas. O primeiro trabalho teérico formal relacionado é
devido a Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832), publicado em 1824 e intitulado “Reflexes
sobre a forga eletromotriz do calor” (CARNOT, 1897). Assim como a Primeira Lei, a Segunda
Lei da Termodinadmica € uma generalizacdo de resultados obtidos experimentalmente. Além de
estabelecer as condicbes para a obtencdo da eficiéncia méxima de méaquinas térmicas, a
Segunda Lei estabelece a existéncia de um pardmetro de estado chamado de entropia. Estes

conceitos sdo discutidos em detalhes nas préximas secgdes.
3.2.5.1 Ciclo de Carnot e a eficiéncia de maquinas térmicas

Um objeto ou uma substancia usualmente sofre mudancgas em sua temperatura quando
energia é transferida da vizinhanca para o sistema ou do sistema para a sua vizinhanga, como
no exemplo do aquecimento do capé do carro. Contudo, existem situacbes em que tal
transferéncia de energia ndo acarreta em mudangas na temperatura do sistema. Exemplos disso
é a fusdo do gelo, caracterizada por uma transicdo de estado fisico da agua de sélido para
liquido, ou um processo termodinamico isotérmico, que pode ser concebido por uma expansao

ou compressao volumétrica, mantendo-se a temperatura do sistema constante.
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Em todo sistema termodinadmico, seja este simples ou complexo, trés processos séo
sempre possiveis: processo isotérmico, que ocorre a temperatura T constante, processo
adiabatico, em que ndo ha trocas de energia através de calor entre o sistema e a vizinhanca
6Q = 0, e o0 processo politropico, que ocorre quando a capacidade térmica do sistema C é
mantida constante (BAZAROV, 1964). A mistura ar-combustivel presente na camara de
combustdo do motor de quatro tempos € um exemplo de sistema termodinamico sujeito a
processos como estes.

O numero e as caracteristicas de outros processos possiveis dependem da natureza do
sistema. Em sistemas mais complexos, um nimero maior de diferentes processos é possivel.
Como a mistura ar-combustivel € um gas, esta pode ser considerada como um sistema
termodindmico simples do tipo (P, V, T), sendo P a pressdo e V o volume do gés. Neste caso,
mais dois processos termodinamicos podem ser concebidos: o processo isovolumétrico ou
isocorico, que ocorre quando o volume da mistura V € mantido constante e 0 processo
isobarico, quando a pressdo P da mistura é mantida constante.

O processo politrépico geralmente ndo é explorado em livros didaticos do ensino basico,
mas este pode ser introduzido através de exemplos conhecidos. Se considerarmos a equacao da
calorimetria, que relaciona a quantidade de energia Q que um sistema perde ou adquire através
de calor com sua variacdo de temperatura e sua capacidade térmica, Q = CAT, tem-se que para
C = 0 (constante) tem-se Q = 0, 0 que caracteriza um processo adiabatico. 1sso mostra que um
processo adiabatico pode ser considerado como um processo politrépico. Quando consideramos
0 caso particular das capacidades térmicas obtidas a volume e a pressao constantes, Cy e Cp,
respectivamente, para um gas monoatémico ideal, estas sdo independentes da temperatura e séo
constantes, de maneira que processos isovolumétricos e isobaricos para um gas monoatdmico
ideal, especificamente, sdo tambeém processos politropicos. Estes processos sao mais gerais e
podem descrever multiplos processos de compressao e expansdo que envolvem transferéncia
de energia através de calor.

Os cinco processos mencionados, isotérmico, adiabatico, politrépico, isocérico e
isobarico séo basicos em Termodinamica.

Como ja discutido, o motor a combustdo interna & um dispositivo que opera
ciclicamente. Operar em um ciclo de trabalho significa que, ap0s a realizacdo de diferentes
processos termodinamicos na mistura ar-combustivel, o sistema volta ao seu estado inicial. Para
entendermos melhor o ciclo de trabalho do motor que utilizamos vamos apresentar inicialmente
o ciclo de trabalho de uma méaquina térmica ideal, descrito pelo Ciclo de Carnot. Antes disso,

vamos utilizar o diagrama geral de um motor térmico ilustrado na figura 3.13 para mostrar como
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a Primeira e a Segunda Leis da Termodinamica podem ser utilizadas para discutir a importancia

das fontes térmicas no funcionamento de uma méaquina térmica e definir sua eficiéncia.

Figura 3.13 — Diagrama geral de uma maquina térmica, mostrando a energia Q; transferida da fonte
guente a temperatura T; para 0 motor através de calor, a energia Q dissipada pelo motor através de
calor para a fonte fria & temperatura T» < T1 e a energia mecanica W proveniente da conversao da
energia térmica através de trabalho.

|

Fonte Quente 7;

v

Fonte Fria 7,

Fonte: Figura adaptada de Halliday, Resnick e Walker (p. 671, 2007).

Neste diagrama apresentamos dois reservatérios ou fontes térmicas, sendo uma fonte
quente a temperatura T; e uma fonte fria a temperatura T,, de maneira que T; > T,. Isso é
justificado pelo enunciado de Kelvin-Planck da Segunda Lei da Termodinadmica, que estabele
o seguinte: E impossivel construir uma maquina térmica que, operando em ciclo, tenha como
unico efeito, absorver energia através de calor de um reservatério térmico e converter esta em
uma quantidade equivalente de energia através de trabalho (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2007).

Como o processo € ciclico, uma maquina termica precisa de pelo menos duas fontes
térmicas com temperaturas diferentes para que o estado inicial do sistema seja restabelecido e
a maquina possa operar de maneira adequada.

No caso do motor de combustdo interna, a energia total Q, representa a energia adquirida
pelo motor atraves da explosdo da mistura ar-combustivel. A energia mecéanica W responsavel
por colocar o veiculo em movimento ndo pode ser maior do que Q,. Na verdade néo é possivel
nem fazer com que W = Q;, pois existem perdas de energia nos processos de funcionamento

do motor. Estas perdas sdo representadas pelo parametro Q..
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Pela Primeira Lei da Termodinamica, equacédo (3.1), obtemos para um processo ciclico
Q = W, uma vez que dU = 0, sendo Q = Q; — Q,, ou seja, o0 diagrama da maquina térmica
apresentado na figura 3.13 nos fornece:

Q=W+0Q,. (3.2)

Este resultado nos mostra realmente que parte da energia total Q, € convertida em
energia mecanica W, através de trabalho, e parte @, é dissipada e/ou consumida pela maquina
térmica para restabelecer o ciclo de trabalho. Isso significa que é impossivel completar um ciclo
do motor sem uma compensacdo, ou seja, ndo e possivel restabelecer o estado inicial do ciclo
sem o consumo de combustivel para compensar tais perdas. A energia responsavel para
comprimir a mistura no cilindro ou pelo aquecimento da carcaga do motor ou do cap6 do carro
ndo pode ser revertida para ser totalmente convertida em energia mecéanica com a finalidade de
fazer o virabrequim girar apenas. Portanto, se quisermos uma quantidade especifica de energia
mecanica W de um motor é necessario uma quantidade de energia Q; > W para compensar 0
consumo e as perdas do motor, como mostrado na equacao (3.2).

A energia da fonte quente de um motor de combustdo interna é obtida da explosdo da
mistura ar-combustivel na cdmara de combustdo. Mas como podemos identificar a fonte fria
deste motor, se é necessario pelo menos duas fontes térmicas para o motor operar ciclicamente?

A fonte fria em um motor de combustéo interna é estabelecida através do sistema de
refrigeracdo ou arrefecimento. Este pode ser feito utilizando-se o préprio ar que circula em
torno do bloco do motor ou um sistema para a circulacdo de &gua nas regides de maior
temperatura do motor.

O motor que utilizamos é um exemplo de motor refrigerado a ar. Toda a sua carcaca e
o0 ar na vizinhanga do mesmo funciona como fonte fria. A energia flui espontaneamente através
de calor do corpo de maior temperatura, no caso as paredes do cilindro onde ocorre a exploséo
da mistura, para os corpos de menor temperatura, incluindo a carcaca do motor e seus
componentes e 0 ar. Como ja discutido na se¢do 3.2.1.1, 0 nosso motor possui aletas de
refrigeracdo na forma de cunhas na regido do cabecote e do cilindro com o objetivo de aumentar
a superficie de contato do motor exposta ao ar e garantir um resfriamento efetivo para o
funcionamento adequado do motor. Como os blocos dos motores séo feitos de metal, como
ferro fundido ou ligas de aluminio, esse escoamento de energia é facilitado, pois 0s metais séo
bons condutores de energia através de calor ou, equivalentemente, estes sdo bons condutores
térmicos.

Nos motores refrigerados a agua o sistema de arrefecimento € composto por pegas como

bomba d’4gua, radiador, sensor de temperatura, valvula termostatica, ventoinha, reservatorio e
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aditivo. A bomba d’agua faz com que a agua, junto com o aditivo, circule pelas galerias do
bloco do motor. O aditivo tem a importante funcdo de elevar a temperatura de ebulicdo da agua,
para que a mesma nao evapore durante 0 processo de troca de energia com o motor, diminuir
sua temperatura de congelamento, para evitar que a &gua no sistema congele em lugares muito
frios quando o veiculo estiver parado e ainda prevenir a oxidagdo do motor. A evaporacgdo da
agua é ainda mais dificultada porque o sistema opera em um fluxo fechado. Apos retirar energia
do motor, a agua quente € bombeada para o radiador para que a mesma seja resfriada para
retornar ao motor. O radiador € composto por varios tubos e laminas metalicas para facilitar a
troca de energia da 4gua com a atmosfera. Caso a temperatura da agua seja tdo excessiva que a
circulacdo da mesma no radiador ndo seja suficiente para o seu resfriamento, a ventoinha é
acionada para auxiliar no processo. Esta é direcionada diretamente para o radiador.

O controle de temperatura nestes motores é feito por um sensor de temperatura, que
indica o valor da temperatura no motor, e a valvula termostatica. Quando acionamos o motor
de um carro refrigerado a agua, a valvula termostatica fica fechada para que o motor seja
aquecido e atinja a temperatura ideal de funcionamento mais rapidamente. Quando esta é
atingida, sua manutencao é estabelecida pela abertura desta valvula para que a agua que passa
pelo bloco seja bombeada para o radiador. Esse processo € muito importante, pois se a valvula
termostéatica estiver sempre aberta a fonte quente do motor sera afetada, de maneira que sua
temperatura ird diminuir comprometendo a eficiéncia do motor térmico. Se a valvula ficar
sempre fechada, perde-se a fonte fria do sistema e o motor “ferve” literalmente.

De maneira geral o sistema de arrefecimento € responsavel por manter a fonte fria do
motor térmico em uma temperatura adequada, pois de outra forma o aumento excessivo de
temperatura pode causar danos irreparaveis as pecas do motor. E por isso que devemos parar
um veiculo imediatamente quando ha problemas no sistema de arrefecimento do motor.

A eficiéncia ou o rendimento térmico n de um motor térmico é definido como a razéo
da energia mecanica W, obtida através de trabalho, pela quantidade total de energia térmica Q,
fornecida ao sistema pela fonte quente através de calor (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2007),

ML Sl JEN.Y (3.3)
Q1 Q1 Q1

Pela equacdo (3.2) tem-se que @, <Q;, de maneira que Q,/Q; < 1.
Consequentemente, a eficiéncia da maquina térmica serd sempre n < 1, ou seja, menor do que
100%, em pleno acordo com o enunciado de Kelvin-Planck da Segunda Lei da termodinédmica.

Como ja discutido, esse resultado ja era esperado, pois além das dissipacdes existe 0 consumo
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de energia no sistema para o restabelecimento do ciclo de trabalho. Se estes ndo existissem
teriamos Q, = 0, o que pela equacéo (3.3) fornecerian = 1, ou seja, uma eficiéncia de 100%.

Dessa forma, a Segunda Lei estabelece a impossibilidade de conversdao completa da
energia térmica fornecida ao motor pela fonte quente em uma quantidade equivalente de energia
mecanica, ou seja, € impossivel construir um motor térmico com eficiéncia de 100%. Um motor
desse tipo é chamado de moto perpétuo de segunda espécie. Se este motor pudesse ser
concebido ele seria autossuficiente, consumindo a prdpria energia produzida para manter-se em
funcionando.

Se um motor térmico ndo pode ter eficiéncia de 100%, qual é a sua eficiéncia maxima?
A resposta para esta pergunta é fornecida pelo ciclo de trabalho de Carnot.

Como o fluxo espontaneo de energia através de calor € um processo irreversivel, Carnot
percebeu que o mé&ximo rendimento de um motor térmico poderia ser obtido através de
processos reversiveis. A partir destes processos, o sistema pode retornar as mesmas condi¢coes
iniciais ao longo da mesma trajetoria em um diagrama de pressdo em funcdo do volume (PV).
Caso isso ndo possa ser estabelecido o processo € irreversivel, devido as perdas de energia.
Todos 0s processos naturais sdo irreversiveis, portanto, o que Carnot propbs foi uma
idealizacdo, impossivel de ser concebida experimentalmente, mas de extrema importancia para
conhecermos o limite superior para o rendimento de todos 0s motores térmicos reais.

Dois processos reversiveis caracteristicos, em que ndo ha fluxo espontaneo de energia
através de calor, sdo o processo isotérmico (T constante) e o processo adiabatico (5Q = 0).
Dessa forma, o ciclo de trabalho de Carnot € um ciclo ideal composto por duas isotermas e duas
adiabaticas, como mostrado no diagrama PV apresentado na figura 3.14.

O motor térmico de Carnot opera entre duas fontes térmicas com temperaturas T; e T,,
com T; > T,. Ele assumiu que a substancia de trabalho, equivalente a mistura ar-combustivel
no motor de combustdo interna que utilizamos, € um gés ideal, cuja equacao de estado térmica
é dada por (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2007):

PV = nRT, (3.4)
sendo n o numero de mols do gas e R a constante universal dos gases. Ele considerou também
que o gas estava contido em um cilindro com um unico pistdo, semelhante ao motor que
utilizamos, mas as paredes do cilindro ndo eram consideradas como condutoras térmicas em
todos os processos do ciclo (NOGUEIRA, 2020). Ou seja, ele exclui teoricamente a

possibilidade de dissipacdo de energia atraves de calor.
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Figura 3.14 — Diagrama da pressdo P em fungdo do volume V para o Ciclo de Carnot. Este é
composto por dois processos isotérmicos ab e cd, cujas isotermas sdo caracterizadas pelas
temperaturas T1 e T das fontes quente e fria, respectivamente, e dois processos adiabaticos bc e da, em
que Q = 0. A energia obtida da fonte quente no processo ab através de calor € Q1 e a energia dissipada
para a fonte fria no processo cd é dada por Q.. A area cinza do ciclo fechado representa a quantidade
de energia térmica convertida em energia mecanica W através de trabalho. As isotermas plotadas sdo
do tipo PV = k(T) e as adiabaticas PV * = k(S), sendo S a entropia. O coeficiente adiabatico utilizado
foi y = 5/3, caracteristico para gases monoatémicos ideais.

—= [sotermas

—— Adiabaticas

Pressdo (P)

by

Volurr—1e (V)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Pela equacdo (3.4) obtemos diretamente que PV = k(T) para um processo isotérmico (T
constante), sendo k(T) uma constante que depende da temperatura.

Se um gas ideal sofre um processo de compressao ou expansao adiabatica tem-se que,

PVY = k(S), (3.5)

com a constante k(S) sendo dependente da entropia S do sistema, que é mantida constante em
um processo adiabatico. Esta propriedade fisica serd definida mais adiante. O coeficiente
adiabatico y neste caso ¢ caracteristico para gases monoatdbmicos ideais, dado por y = 5/3
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2007). Como y > 1, uma adiabatica decai mais
rapidamente que uma isoterma no diagrama PV, conforme mostrado na figura 3.14.

Dessa forma, o ciclo de Carnot € iniciado com uma expansdo isotérmica ab, veja figura
3.14. Como o gas esta em contato térmico com a fonte quente de temperatura T;, este aborve a
energia Q, através de calor durante a expansao. Se pensarmos na estrutura do cilindro do motor
que utilizamos, este processo e equivalente ao movimento descendente do pistao, causado pela
expansdo do gas. Como o0 gas empurra o pistdo para baixo, energia térmica € convertida em
energia mecanica W, através de trabalho.

No processo de expansdo adiabatica bc da figura 3.14, nenhuma energia é adquirida ou
perdida pelo gas no interior do cilindro, como se 0 mesmo fosse isolado termicamente para a

realizacdo deste processo. Consequentemente, a temperatura do gas diminui para T, durante a
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expansdo. Neste processo mais energia térmica € convertida em energia mecanica W, através
de trabalho, com o pistdo sendo empurrando mais ainda para baixo.

No processo cd o gas € colocado em contato térmico com a fonte fria, sendo comprimido
pelo pistdo isotermicamente a temperatura T,. Durante a compressdo do gas a energia mecéanica
W, 4 do pistdo é convertida em energia térmica Q. através de trabalho, a qual é fornecida a fonte
fria através de calor para manter a temperatura do gas constante.

O ciclo de Carnot ¢ finalizado com a compresséo adiabatica do gas no processo da. A
temperatura do mesmo é elevada para T; devido a conversdo de energia mecéanica W, em

energia térmica.

Como o trabalho neste caso é descrito por fC PdV, sendo C o caminho, ou 0 processo

realizado em um diagrama PV, como o apresentado na figura 3.14, este ser& dado pela &rea sob
a curva de cada processo. No ciclo fechado de Carnot, o trabalho resultante de todos os quatro

processos € dado pela area cinza representada na figura 3.14 no interior do ciclo, ou seja,
b c d a

W = deV = deV + f PdV + j PdV + j PdV = Area do ciclo. (3.6)

a b c

NoOs processos em que ocorre a compressao do gas a variacao no volume é negativa, ou
seja, dV < 0, pois o volume final € menor que o volume inicial. Nestes processos energia
mecanica do pistdo € convertida em energia térmica do gas. Para a expansdo do gas tem-se
dV > 0, com energia térmica do gas sendo convertida na energia mecanica do pistdo. Como o
ciclo é estabelecido no sentido horéario no diagrama PV, a conversdo de energia térmica em
energia mecanica atraveés de trabalho é positiva, ou seja, W > 0. Neste caso energia Util € obtida
do motor.

Para o ciclo de Carnot é possivel mostrar que (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, p.
678, 2007),

Q T
o T
de maneira que a eficiéncia da maquina de Carnot . pode ser reescrita a partir da equacéo (3.3)

(3.7)

como:
T3

ne=1- T, (3.8)

Com a expressdo (3.8) Carnot mostrou que a eficiéncia de uma maquina reversivel

independe da substancia de trabalho utilizada, sendo determinada apenas pelas temperaturas
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das fontes quente e fria. Isso é equivalente a dizer que a eficiéncia de um motor independe do
tipo de combustivel utilizado.

A equacdo (3.8) também nos permite concluir que se houver superaquecimento do
motor, como no caso da valvula termostatica do sistema de arrefecimento ndo abrir, a eficiéncia
do motor vai a zero a medida que a fonte fria é aquecida, ou seja, T, — T;. O resultado obtido
por Carnot também nos permite concluir que a medida que a diferenca T, — T, aumenta, maior
sera a eficiéncia do motor. A temperatura ambiente no Brasil varia em média entre 20 e 30 °C,
o0 que forneceria uma fonte fria com temperatura em torno de T, = 300 K, de maneira que 0
esforco para aumentar a eficiéncia de um motor térmico seria direcionado para aumentar a
temperatura da fonte quente Tj;.

Para que um motor tenha eficiéncia de 100%, seria necessario que a fonte fria operasse
no zero absoluto T, = 0 K, mas este tipo de fonte é inconcebivel (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2007). Isso mostra que mesmo para um motor térmico ideal é impossivel obter

eficiéncia térmica de 100%.
3.2.5.2 Entropia

A relagdo apresentada na equacdo (3.7) s € valida para um motor térmico reversivel,
em que ndo ha fluxo esponténeo de energia atraves de calor em seu ciclo de trabalho. Esta pode
ser reescrita como Q, /T, = Q,/T;, mostrando que a razdo Q/T para a fonte quente é a mesma
para a fonte fria neste caso.

Para um motor real, como o que utilizamos, operando em um ciclo de trabalho
irreversivel, a quantidade de energia térmica convertida em energia mecanica W;,.,- sera menor
gue a mesma para um motor reversivel W,..,,, ou seja, W;,.,. < W,..,,, para a mesma gquantidade
de energia Q; fornecida pela fonte quente através de calor. Como ja discutido, isso é esperado
devido as perdas de energia que provocam 0 aquecimento da carcaca do motor e outras partes
do sistema, por exemplo. Pela equagéo (3.3) tem-se,

Wirr  Wrew
< TV
Q1 Q1

ou seja, a eficiéncia de um motor térmico real é sempre menor que a eficiéncia da maquina

= Nirr < Nrevs

reversivel ideal de Carnot. Dessa forma, o ciclo de Carnot nos fornece um limite superior, ou
maximo, para a eficiéncia de uma maquina térmica. Pelas equagdes (3.3) e (3.8) obtemos,

QZ ]2
r]lTT r’rev Ql Tl
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T.
& I
Q1 Ty
Y
r, T,
A razdo Q/T é definida como a mudanca da entropia AS do sistema quando energia é

3.9

transferida atraves de calor a temperatura constante (BREITHAUPT, 2000). Da equacéo (3.7)
ja mostramos que Q,/T, = Q,/T;, de maneira que AS = S, — S; = 0. Isso significa que para
uma maquina operando em um ciclo de trabalho reversivel ndo ha mudanca na entropia do
sistema, pois a perda de entropia da fonte quente é igual ao ganho de entropia da fonte fria. Ja
no caso de um motor real, irreversivel, a equacédo (3.9) mostra que S, > S;, de maneira que
AS > 0. Logo, o ganho de entropia na fonte fria de um motor térmico real € maior do que a
perda de entropia na fonte quente.

Mas o que significa ganhar ou perder entropia?

Nos processos adiabaticos ndo existe transferéncia de energia através de calor Q = 0.
Consequentemente, a entropia nestes processos se mantém constante, uma vez que AS = Q/T,
justificando o porqué de termos considerado a constante k(S) da equacédo (3.5) como sendo
dependente da entropia. Estes processos também sao conhecidos como isentrépicos. Vimos que
esse resultado AS = 0 também é observado para o ciclo de Carnot, pois o ciclo é reversivel, ndo
havendo espalhamento ou fluxo espontaneo de energia através de calor. Isso significa que se
fosse possivel um motor operar com o ciclo de Carnot, este nunca teria sua carcaca aquecida,
pois ndo ha desperdicio ou gasto de energia no cilindro para o seu proprio aquecimento.

Portanto, a entropia mede 0 quanto a energia proveniente da fonte quente € espalhada
através de calor em uma determinada temperatura, sendo desperdicada e impossibilitada de ser
convertida em energia mecanica através de trabalho. Dessa forma, quando ocorre a explosdo da
mistura na cdmara de combustdo do nosso motor, a energia que escoa através das paredes do
cilindro para o bloco, para o ar e outras partes do motor ou do veiculo atraves de calor, ndo
pode ser drenada de volta para a camara para ser convertida em energia mecanica, pois como
ja discutido, os processos em que ocorre o fluxo espontaneo de energia através de calor sdo
irreversiveis. Logo, a entropia pode ser vista também como a medida da irreversibilidade de um
processo. Quanto maior a entropia, maior sera o desperdicio de energia atraves de calor em uma
determinada temperatura e consequentemente, menor sera a eficiéncia do motor. O resultado

AS > 0 é conhecido como a lei do aumento da entropia.
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3.2.5.3 Os quatro tempos do motor utilizado e o ciclo de Otto

Ap0s todas as discussdes e conceitos apresentados nas se¢fes anteriores, podemos agora
descrever e entender, do ponto de vista da Termodindmica, como € o ciclo de trabalho do motor
de combust&o interna que utilizamos.

Como discutido na se¢do 3.2.1.1 o motor que utilizamos é um motor de combustéo
interna de ignicdo por centelha, com um Unico pistéo e funciona com ciclo de trabalho de quatro
tempos. Em cada ciclo o pistdo é movido para cima duas vezes e para baixo duas vezes,
representando os quatro tempos do motor. A substancia de trabalho deste motor é a mistura ar-
gasolina e os processos termodinamicos em seu ciclo de trabalho podem ser aproximados pelo
Ciclo de Otto ideal.

O ciclo desenvolvido em um cilindro de um motor de combustdo interna é muito
complexo. Quando a mistura ar-combustivel é inserida no cilindro, ela é misturada com uma
quantidade residual das substancias provenientes da combustéo do ciclo anterior. Dessa forma,
quando a mistura € comprimida e o processo de combustdo é realizado, h4& uma mudanca na
composicao dos produtos na exaustdo, consistindo em sua maior parte em dioxido de carbono
CO», &gua H:20, nitrogénio N2 e outros gases em menor quantidade. Apds um processo de
expansao, a valvula de exaustdo é aberta e estes gases sdo expelidos para fora do cilindro,
configurando um ciclo aberto com mudancas na composi¢cdo da substancia de trabalho. Para
tornar a analise termodindmica do ciclo do motor viével, o ciclo real é aproximado por um ciclo
ideal em que € considerado ar como substancia de trabalho, de maneira semelhante ao que foi
desenvolvido por Carnot (PULKRABEK, 1997).

Dessa forma, a mistura ar-gasolina no motor que utilizamos é tratada como ar para todo
o ciclo de trabalho, com o ar sendo considerado como um gas ideal. A analise com o ciclo
fechado é mais simplificada do que com o ciclo aberto real. Neste caso, assumimos que o ar
gue é expelido do cilindro na exaustdo e realimenta o sistema na admissdo. O processo de
combustdo € substituido pela adi¢do da energia Q, no sistema através de calor por uma fonte
quente interna, pois o0 ar sozinho ndo entra em combustdo. A exaustdo, que é um processo
aberto, é substituido por um processo fechado em que hé a rejeicdo de energia Q, para a fonte
fria. Uma vez que o ciclo de trabalho do motor que utilizamos é da ordem de 102 segundo, 0s
processos envolvidos no mesmo podem ser aproximados por processos ideais reversiveis, como
isovolumétricos, isobaricos e adiabaticos. Portanto, a analise termodinamica que fazemos para
o ciclo de trabalho do motor que utilizamos, dado pelo ciclo de Otto, é semelhante ao que foi

feito na secdo 3.2.5.1 para o ciclo de Carnot.



Capitulo 3 - Preparacéo do Produto Educacional e Fundamentagdo Teorica 40

O ciclo de Otto recebeu este nome em homenagem a Nicolaus Otto que foi um dos
primeiros desenvolvedores deste tipo de motor. O ciclo ideal para um motor de quatro tempos,
naturalmente aspirado, como o que utilizamos, é apresentado na figura 3.15. Este é o ciclo da

maioria dos motores de automaoveis.

Figura 3.15 — Diagrama PV do ciclo de trabalho de Otto ideal, mostrando os 6 processos
termodinadmicos que representam aproximadamente o funcionamento do motor de combust&o interna
gue utilizamos. Os processos apresentados sao: Oa — admissao da mistura ar-gasolina; ab —
compressdo adiabatica da mistura; bc — igni¢do da mistura (fonte quente), provocando uma
compressao isovolumétrica; cd — expansao adiabatica dos gases provenientes da combustao da
mistura; da — descompressao da cAmara pela abertura da valvula de exaustdo (fonte fria) e aO —
exaustdo. As isotermas (curvas tracejadas pontilhadas) que passam pelos pontos b e d mostram que 8,
< 6y. Estas e as adiabaticas sao do mesmo tipo que aquelas apresentadas na figura 3.14.

P (atm)
100 [
Ciclo de Otto
g~ 25¢
0, 0 ~ 450 °C
s b
) g = 2000 °C
8~ 900 °C
0’ ¢
25 [vereeene ;
5 """""""" """""""""""""""""""""""" ~
1 O 27:':>Q2

v,
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O ciclo do motor comeca com o pistdo na posi¢do de volume minimo (Vmin), ou volume
morto, da camara de combustdo, obtido com a altura maxima que o pistdo alcanca, tambeém
conhecido como Ponto Morto Superior (PMS) ou TDC, do inglés Top-Dead-Center. Nesta
posicdo as valvulas de admissdo e exaustdo no cabegote estdo fechadas. Quando o pistdo
desloca-se para baixo em seu primeiro tempo, a valvula de admisséo ¢ aberta e tem-se 0 inicio
do processo de admissdo Oa no diagrama PV do ciclo de Otto apresentado na figura 3.15. Este
¢ aproximado por um processo isobarico a pressao atmosférica de 1 atm e temperatura
ambiente (6, =~ 25 °C). Para facilitar a visualizacdo dos tempos do motor durante 0s processos
termodinamicos descritos na figura 3.15, apresentamos na figura 3.16 ilustracdes das posi¢oes
do pistdo (parte superior) junto com fotos das mesmas (parte inferior) para o pistdo do nosso

motor.
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Figura 3.16 — Os quatro tempos do motor de combustdo interna utilizado, descritos pelas setas
vermelhas, conforme os processos termodindmicos do ciclo de Otto ideal apresentado na figura 3.15.
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Fonte: Superior: Figura adaptada de Halliday, Resnick e Walker (p. 680, 2007). Inferior: Elaborado
pelo autor.

O segundo tempo do motor € iniciado com o pistdo na posicdo de Ponto Morto Inferior
(PMI) ou BTC (Bottom-Dead-Center), que caracteriza o volume maximo (Vmax) da camara de
combustdo. O pistdo move-se para cima comprimindo adiabaticamente a mistura ar-gasolina
no processo ab, idealizado na figura 3.15. Neste processo ha um aumento significativo da
presséo e da temperatura da mistura, emtorno de 25 atm e 450 °C no ponto b, respectivamente.
Este é seguido por uma compressdo isovolumétrica bc no diagrama PV para representar o
processo de combustdo da mistura.

Durante a combustdo a mistura adquire uma grande quantidade de energia através de
calor, representada por Q,, fazendo com que os picos de pressao e temperatura do ciclo sejam
atingidos no ponto ¢, em torno de 100 atm e 2.000 °C, respectivamente.

Este aumento significativo de energia no sistema com o pistéo na posi¢do PMS faz com
que o terceiro tempo do motor seja iniciado. A alta pressdo na camara forca o pistdo a descer
violentamente de volta para a posicdo PMI, conforme figura 3.16, convertendo parte da energia
térmica Q, da combustdo em energia mecanica W,, através de trabalho, provocando a rotacdo
do virabrequim. Este processo de expansdo no motor real é representado pelo processo
adiabatico cd do ciclo de Otto na figura 3.15. Durante 0 mesmo o0s valores da pressdo e da
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temperatura no cilindro diminuem a medida que o volume aumenta, atingindo os respectivos
valores de 5 atm e 900 °C no ponto d, aproximadamente.

O terceiro ciclo é finalizado quando o pistdo retorna a posi¢ao PMI, ponto a do ciclo de
Otto, com a abertura da valvula de exaustdo. Esse procedimento faz com que os gases no
cilindro sejam expelidos para a atmosfera devido a diferenca de pressdo entre a cdmara e o
ambiente. Tanto a pressdo quanto a temperatura sdo reduzidas drasticamente, em boa
aproximacdo, para as condi¢fes ambientais de 1 atm e 25 °C devido a expansdo dos gases.
Como ja discutido, este processo é aberto em um motor real, mas é representado no ciclo de
Otto ideal da figura 3.15 pelo processo isovolumétrico da fechado, com a transmissdo da
energia Q, para a fonte fria do motor.

As cores azul e vermelha no ciclo de Otto da figura 3.15 foram utilizadas,
respectivamente, para representar as menores e maiores temperaturas atingidas no ciclo. Para
deixar isso mais claro plotamos duas isotermas passando pelos pontos b e d mostrando que
0, < 6,4. Como isso ndo € muito bem definido nas partes do motor real, uma vez que ha muitas
variacOes de temperatura no sistema, n6s pintamos o duto de admissao na cor azul, para sugerir
baixas temperaturas, pois este recebe a mistura a temperatura ambiente, e o duto de exaustao
em vermelho, para representar altas temperaturas, uma vez que 0S gases provenientes da
combustdo sdo expelidos através do mesmo. No caso do motor que utilizamos, o processo de
combustdo interna é a fonte quente do sistema. Como 0s balacins sdo responsaveis por abrir e
fechar as valvulas de admisséo e exaustdo através do comando de vélvulas, estes também foram
pintados nas cores respectivas, como mostrado nas fotos da figura 3.17.

No quarto tempo do motor o pistdo é movido para cima com a vélvula de exaustdo
aberta, veja figura 3.16, para a expulséo de todos 0s gases provenientes da combustdo. Quando
este atinge a posicdo PMS o virabrequim tera realizado duas revolucdes, a valvula de exaustdo
é fechada, a de admissao aberta e um novo ciclo de trabalho € iniciado. No ciclo de Otto ideal
este processo € representado pelo processo isobarico dO, conforme figura 3.15.

Se a substancia de trabalho ar-gasolina for considerada como um gés ideal é possivel
mostrar que a eficiéncia n, de um motor operando com o ciclo de trabalho de Otto é dada por:
1
" Vmax/ Vi)'
conforme Halliday, Resnick e Walker (p. 681, 2007). A raz&o entre o volume maximo V., da

camara, dado pela posicdo PMS do pistéo, e o seu volume minimo V,,,;,,, com 0 pistdo na posi¢cao
PMI, é conhecida como taxa de compressdo 1 = Viuax/Vinin- Dessa forma, a eficiéncia térmica

do motor de Otto ideal s6 depende deste parametro. Considerando y = 1,35, a eficiéncia
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térmica n, pode atingir valores acima de 50% com o aumento de r, (PULKRABEK, 1997).
Este resultado estd bem acima da eficiéncia térmica de motores reais a gasolina, a qual varia
entre 15 e 20%. Esta diferenca é esperada devido aos efeitos dissipativos como a existéncia de
atrito, fluxo espontaneo de energia atraves de calor pelas paredes do cilindro, provocando o
aquecimento de todo o bloco do motor e sua vizinhanga, combustdo incompleta da mistura ar-

gasolina, entre outros.

Figura 3.17 — Fotos mostrando o duto de admissdo na cor azul a esquerda, o duto de exaustdo em
vemelho no centro, pintados para fornecer uma representacao visual para os estudantes das menores e
maiores temperaturas, respectivamente, do ciclo de Otto. Os balancins a direita também foram
pintados nas respectivas cores, pois sao responsaveis pela abertura das valvulas de admissao (inferior a

esquerda) e exaustdo (inferior no centrcﬁ.

4

= |
Fonte: Elaborado pelo autor.

Se fosse possivel conceber um volume minimo nulo V,,,;, = 0 na cdmara de combustédo
do motor teriamos um rendimento de 100% com o motor de Otto ideal, conforme a equacgéo
(3.10). A impossibilidade de verificacdo deste resultado é analoga a obtida para o motor de
Carnot se considerarmos a temperatura de zero absoluto T, = 0 K na fonte fria, pois ambos sdo
fisicamente inconcebiveis. Um volume minimo nulo na cdmara significaria a desintegracdo da
mistura ar-gasolina. 1sso ndo é possivel porque os atomos que compdem tal mistura possuem
um volume minimo e o sistema neste volume torna-se incompressivel.

Sugestdo de abordagem: para a apresentacdo da Segunda Lei da Termodinamica e a
anélise termodinadmica do ciclo de trabalho Otto do motor que utilizamos, sugerimos que o
professor utilize a sequéncia de topicos apresentada nesta secdo. Esta pode ser desenvolvida
através de um método socratico, com o professor promovendo a reflexdo e a descoberta pelos
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estudantes com o uso de questdes norteadoras durante o dialogo. No texto acima apresentamos
alguns exemplos de questdes que podem ser exploradas pelo professor. Com excecdo das
integrais apresentadas na equacdo (3.6), todo o restante do texto e das equagdes foram
preparados em uma linguagem facilitada para o professor utilizar diretamente em suas aulas
como sugestéo de abordagem.

Para o estabelecimento da relacéo entre o ciclo de Carnot e o ciclo de Otto ideal, durante
a andlise termodinamica do ciclo de trabalho do motor, é muito importante que o professor
ilustre os conceitos diretamente no motor, como apresentado nas fotos da figura 3.16. Nesta
figura é possivel notar a vantagem de utilizarmos um motor monocilindrico, pois 0s quatro
tempos de um motor de combustdo interna é usualmente explicado com diagramas com um
unico cilindro. Com o nosso motor é possivel fazer uma transposicao didatica direta do que é
tratado teoricamente em comparacdo com um sistema real.

O professor pode ainda explorar assuntos complementares comuns no cotidiano dos
alunos durante a discussdo dos processos termodinamicos envolvidos no ciclo de trabalho,
como a eficiéncia de motores movidos com diferentes combustiveis como alcool, gasolina,
diesel e gas natural, ou motores de combustivel flexivel (Flex) que utilizam tanto alcool quanto
gasolina, sobre biocombustiveis e a importancia de outras fontes de energia para a protecéo do
meio ambiente, sobre o que sdo as cilindradas de um motor e também sobre outros conceitos
de Fisica envolvidos na descricdo do movimento do pistdo e outras partes do motor.

Ao falar sobre o terceiro tempo do motor, por exemplo, € natural surgir a seguinte
pergunta: se o terceiro tempo é responsavel pela conversdo de energia térmica em mecanica no
motor, de onde € proveniente a energia que faz com que o motor realize os dois primeiros
tempos quando o pistdo do motor ainda esta parado?

Se pensarmos em um veiculo, como o trator cortador de grama que utiliza 0 motor cujo
ciclo de trabalho foi analisado, a primeira coisa que fazemos para acionar 0 mesmo é dar a
partida. Ao ligarmos a chave do veiculo acionamos o seu motor de arranque, dado por um
motor elétrico alimentado por uma bateria. Esta é a fonte de energia inicial para impulsionar o
pistdo do motor quando ele ainda estd parado. Se o sistema estiver funcionando de maneira
adequada o pistdo continua o seu movimento por inércia, sem a necessidade da intervencdo do
motor de arranque. E por isso que um veiculo ndo funciona quando sua bateria estd
descarregada, pois ndo é possivel fazer o pistdo se mover no motor para realizar a admisséo da
mistura e também para produzir a centelha que provoca a combustdo da mesma através da vela

de ignicdo. Em veiculos com injecgdo eletrbnica e outros dispositivos eletrdnicos, a situagdo é
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ainda pior, pois estes dependem da energia elétrica fornecida pela bateria para desenvolver e
regular vérias funcionalidades no motor.

Quando forcamos o motor do veiculo a girar, fazemos o papel do motor de arranque.
Esse procedimento é conhecido como dar um tranco no veiculo. Existe um dispositivo chamado
de alternador automotivo que faz com que a energia mecénica gerada pelo movimento do motor
seja convertida em energia elétrica para recarregar a bateria e alimentar os componentes
eletronicos e elétricos do veiculo, como as velas de ignicdo. Apos o tranco, se o0 problema for
SO a bateria descarregada, é possivel restabelecer o funcionamento do motor. O tranco faz com
que o motor sofra um impacto muito grande que pode sobrecarregar o sistema e causar sérios
danos nos cilindros. Este procedimento deve ser evitado ndo s6 pelo comprometimento da
configuracdo mecanica do motor, pois com a evolucédo de tecnologia os veiculos sdo equipados
atualmente com varios dispositivos eletrdnicos que podem ser ainda mais danificados caso o
motor seja forcado a funcionar em uma pane. O mais recomendavel a se fazer nesta situagéo é
procurar um servico especializado.

Com relacdo ao movimento do pistdo e outras partes do motor o professor pode utilizar
nosso motor para abordar conteldos de Mecéanica como na conversdo do movimento linear de
sobe e desce do pistdo no movimento circular do virabrequim, o conceito de forca, torque e

poténcia do motor, entre outros.



Capitulo 4

METODOLOGIA E APLICACAO DO
PRODUTO

Neste capitulo apresentamos como a nossa sequéncia didatica foi organizada para a
discussdo dos topicos apresentados no capitulo anterior com o uso do motor de combustéo

interna e como a mesma foi aplicada em sala de aula.

4.1 SEQUENCIA DIDATICA

Nossa sequéncia didatica foi elaborada com o intuito de discutir conceitos fundamentais
da Termodinamica como calor, trabalho, temperatura e energia e como estes podem ser
contemplados em um contexto aplicado, com o uso de uma tecnologia muito presente no
cotidiano dos alunos, dada por um motor de quatro tempos devidamente preparado para ser
utilizado como ferramenta didatica.

A sequéncia didatica foi organizada em trés momentos:

- Atividade 1: Levantamento do conhecimento prévio dos estudantes;
- Atividade 2: Discussdo dos conceitos de Termodindmica com o uso do motor;
- Atividade 3: Discussdo das respostas do questionario de maltipla escolha;

A primeira atividade foi destinada para a apresentacdo do projeto e para fazer um
levantamento do conhecimento prévio dos estudantes através de um questionario diagndstico,
fornecido aos alunos no inicio da atividade. Como os alunos ja eram, a principio, familiarizados
com o tema, esta atividade foi pensada para ter um carater de revisdo. Em seguida, na atividade

2, 0S mesmos conceitos foram trabalhados de maneira mais aprofundada com o auxilio do motor
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de combustéo interna. Nosso propésito foi organizar o conhecimento discutido na atividade 1
em um contexto aplicado para poder trabalhar melhor outros conceitos como o0s ciclos
termodinamicos ideais de Carnot e de Otto, para a definicdo de rendimento de uma maquina
térmica, e como o ciclo de Otto em um diagrama PV, que é o ciclo de trabalho do motor
utilizado, pode ser interpretado na realidade através do movimento do pistdo do motor. A
atividade 2 foi importante para a discusséo de conceitos que usualmente n&o sdo definidos de
maneira correta, do ponto de vista cientifico, nos livros didaticos, como calor, trabalho, energia
e entropia. Quando estes sdo considerados, a abordagem € feita usualmente de maneira muito
abstrata ou matematicamente, sem um significado fisico satisfatorio que possa ser traduzido em
um contexto aplicado.

Além do questionario diagnostico, apresentado aos estudantes no inicio da atividade 1,
no final da atividade 2 os estudantes foram convidados a responder um outro questionario para
a aplicacdo dos novos conhecimentos adquiridos. A principio o questionario diagnostico seria
aplicado novamente para efeito de comparagdo das respostas e analise dos resultados. Como
ndo foi possivel trabalhar com os mesmos estudantes do inicio ao final das atividades, optamos
por aplicar um segundo questionario, considerando o mesmo como multipla escolha com cinco
alternativas, mas que contemplasse também as questdes do questionario diagnostico. 1sso sera
melhor esclarecido na sec¢do sobre a aplicagdo do produto educacional.

A aplicagdo da proposta foi finalizada com a atividade 3 para revisitar e discutir as
respostas apresentadas pelos estudantes, com o intuito de sanar duvidas conceituais importantes
que permaneceram durante a execucao da atividade 2.

A metodologia de analise da aplicacdo de nossa sequéncia didatica possui um caréater
qualitativo, de natureza interpretativa, baseada na relacdo cooperativa e participativa dos
estudantes durante a execucéo das atividades. Para o levantamento de dados, o audio das aulas
foram gravados integralmente e as respostas dos questionarios foram obtidas a partir dos
formularios do google.

As atividades propostas foram divididas em 4 aulas de 45 minutos. Os planos de aula
da nossa sequéncia didatica sdo apresentados a seguir considerando cada atividade

separadamente.

4.1.1 Atividade 1: Levantamento do conhecimento prévio dos estudantes

Objetivos: Mapear o conhecimento prévio dos estudantes através de um questionario

diagnéstico fornecido aos estudantes no inicio da aula e, através de uma roda de conversa,
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desenvolver o tema proposto com as mesmas questdes norteadoras, além de outras, presentes
no questionario diagnostico, principalmente relacionadas as Primeira e Segunda Leis da
Termodindmica e sobre os conceitos de temperatura, calor, processos termodindmicos e
maquinas térmicas. Desenvolver estes conceitos utilizando uma terminologia cientifica
apropriada. Introduzir e desenvolver teoricamente conceitos abstratos ou discutidos de maneira
insatisfatoria nos livros didaticos como trabalho, calor, energia e entropia.

Recursos utilizados: Material didatico e quadro branco.

Tempo estimado: Uma aula de 45 minutos.

Desenvolvimento: Esta aula foi iniciada com a entrega do questionario diagnoéstico aos
alunos. Em seguida problematizaces estabelecidas com questionamentos sobre o que é calor e
0 seu uso inadequado no cotidiano, 0 que € temperatura e que tipo de informacdo esta
propriedade fisica nos fornece, o que sdo maquinas térmicas e processos termodinamicos e
como estes podem ser reconhecidos no cotidiano dos estudantes. Em seguida foi feita a
formalizagdo tedrica destes conceitos do ponto de vista cientifico. A Primeira Lei da
Termodindmica foi introduzida para discutir o que € o principio de conservacao de energia, 0
conceito de energia de maneira geral, sua modalidade conhecida como energia interna e 0s
métodos de transmissdo de energia descritos pelo calor e pelo trabalho. A Segunda Lei da
Termodinamica € discutida no contexto de maquinas térmicas, abordado inicialmente, e em
seguida é introduzido o conceito de entropia e o seu significado fisico.

Avaliacdo: O professor pode considerar como avaliacdo a participacdo dos estudantes
durante o desenvolvimento da atividade e questionarios dissertativos para a aplicacdo do
conhecimento. No nosso caso, como 0s alunos se recusaram a responder o questionario
diagnostico no inicio da aula, fornecemos o mesmo novamente ao final da aula, apds a
apresentacdo e desenvolvimento do contetdo proposto. Devido a isso, consideramos o proprio

questionario diagnostico como avalia¢do para a aplicagdo do conhecimento desenvolvido.

4.1.2 Atividade 2: Discussao dos conceitos de Termodinamica com o uso do motor

Objetivos: Desenvolver os conceitos da Termodinamica discutidos na atividade 1 em
um contexto aplicado, com o uso do dispositivo tecnolégico dado pelo motor de combustao
interna. Dar énfase no ciclo de trabalho de Otto ideal, o qual descreve o funcionamento do
motor utilizado, para fazer uma transposicao direta do ciclo representado em um diagrama PV,

com o movimento do pistdo em cada tempo do motor.
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Recursos utilizados: Material didatico, motor monocilindrico de combustéo interna
adequadamente preparado como ferramenta didatica e quadro branco.

Tempo estimado: Duas aulas de 45 minutos.

Desenvolvimento: Esta atividade foi iniciada com um breve histérico sobre motores de
combustdo interna e como outros empreendimentos tecnoldgicos que ocorreram na época de
seu surgimento, como a descoberta do petréleo bruto e a invengdo do pneumatico, contribuiram
para estimular a ampla utilizacdo desses motores do inicio do século XX até os dias atuais. Esta
apresentacdo foi importante para introduzir o motor monocilindrico de combustéo interna que
utilizamos como ferramenta didatica e justificar, de certa forma, a sua utilizacdo para a
discussédo dos conceitos da Termodinamica. Em seguida introduzimos a nomenclatura de todas
as partes do motor e a funcdo de cada componente no funcionamento do sistema para
familiarizar os alunos com a tecnologia utilizada. Nesta parte discutimos como o funcionamento
do motor seria simulado para explicar os quatro tempos de trabalho do mesmo, utilizando uma
manivela para movimentar o pistdo e uma pequena lampada de LED para simular a centelha
para a explosdo da mistura ar-combustivel na camara de combustéo.

Na sequéncia, as mesmas problematizacdes estabelecidas na atividade 1 foram feitas
para que os questionamentos sobre o que sdo calor, trabalho, temperatura, energia, maquinas
térmicas, etc., fossem contemplados através do funcionamento do nosso motor. A expressao
matematica da Primeira Lei da Termodindmica p6de ser apreciada através do funcionamento
do motor em um ciclo de trabalho, para mostrar que a energia térmica proveniente da explosédo
da mistura ar-combustivel € convertida em outras modalidades. Essa discussdo pode ser Util
para introduzir o que séo processos termodindmicos e a Segunda Lei da Termodindmica,
mostrando que a eficiéncia de uma maquina térmica ndo poder ser maior ou igual a 100%. Em
seguida o ciclo de trabalho de Carnot foi apresentado em um diagrama PV no quadro branco
para definir a eficiéncia maxima de uma maquina térmica reversivel. O diagrama do ciclo de
trabalho de Otto ideal foi discutido em seguida, mostrando cada processo do diagrama PV no
movimento do pistdo do motor. Durante tal exposicédo é interessante discutir as diferencas entre
o ciclo de Otto ideal, que é fechado e tem como substancia de trabalho um gas ideal como o ar,
e o ciclo real de funcionamento do motor, o qual é aberto e tem como substancia de trabalho a
mistura ar-combustivel e os gases provenientes da combustdo. Na sequéncia foi feito um
paralelo entre a taxa de compressdo do motor real, a qual estabelece a razdo entre o volume
maximo e o volume minimo da cAmara de combustdo, para calcular sua eficiéncia, com a razao
entre as temperaturas absolutas da fonte fria e da fonte quente para calcular a eficiéncia maxima

de uma maquina térmica, dada pela maquina de Carnot. A abordagem do conceito de entropia
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com o motor real foi deixado por ultimo para que este conceito fosse explorado e apreciado
fisicamente apds os estudantes terem adquirido familiaridade com a terminologia dos conceitos
fundamentais da Termodinamica e das partes do motor.

Durante a exposic¢do dos conceitos, discussdes para ampliar o conhecimento dos alunos
foram conduzidas de maneira mais superficial, sobre o ciclo de trabalho de Diesel, diferentes
combustiveis, motores hibridos, a importancia de outras fontes de energia para a prote¢cdo do
meio ambiente e outros conceitos da Fisica envolvidos na descri¢do do movimento do pistdo e
outras partes do motor. A atividade foi finalizada com curiosidades e discussGes sobre
informagdes gerais sobre o funcionamento de um motor, como a importancia do motor de
arranque e da bateria para iniciar o funcionamento e o ciclo de trabalho do motor, possiveis
panes que podem acontecer no motor e 0s procedimentos adequados a serem realizados.

Ao final da atividade os alunos foram convidados a responder um questionario de
multipla escolha disponibilizado nos formularios do google para que as respostas fossem
discutidas na atividade 3.

Avaliacdo: Consideramos como avaliacdo a participacdo dos estudantes durante o
desenvolvimento da atividade e o questionario de multipla escolha. O professor pode ainda
propor atividades em grupo para que os alunos possam realizar investigacdes sobre os topicos
trabalhados com o uso do motor de combustdo interna real. Apesar de ndo termos desenvolvido
nenhuma atividade desse tipo, os estudantes ficaram livres para analisar e utilizar o motor real
no final da atividade. Eles demonstraram grande empolgacdo neste momento, de maneira que
uma atividade com o motor real, como a mencionada, poderia ser muito interessante e produtiva

do ponto de vista pedagdgico.

4.1.3 Atividade 3: Discusséo das respostas do questionario de multipla escolha

Objetivos: Revisitar e discutir as respostas apresentadas pelos estudantes referentes ao
questionario de maltiplica escolha apresentado ao final da atividade 2, com o intuito de sanar
duvidas conceituais importantes que permaneceram durante a exposi¢cdo dos conceitos com a
utilizacdo do motor de combustéo interna.

Recursos utilizados: Material didatico, motor monocilindrico de combustdo interna
adequadamente preparado como ferramenta didatica e quadro branco.

Tempo estimado: Uma aula de 45 minutos.

Desenvolvimento: Esta atividade foi iniciada apresentando de maneira geral algumas

respostas inconsistentes relacionadas ao questionario de maltipla escolha, contento 10 questfes
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e 5 opcoes de resposta, apresentado aos alunos no final da atividade 2. Em seguida retornamos
na questdo 1 e continuamos na sequéncia até a Gltima questdo, para discutir a consisténcia de
todas as alternativas apresentadas em cada questao, com o objetivo de desenvolver a percepgédo
dos estudantes com relacao a resposta correta. Em todas as discussdes utilizamos o motor de
combustdo interna real na tentativa de facilitar o entendimento do que estava sendo perguntado.

Avaliacdo: Como nesta atividade foi feita uma discussao geral sobre as respostas de um
questionario, consideramos como avaliacdo apenas a participacdo dos estudantes durante o

desenvolvimento da atividade.

4.2 APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL

O nosso produto educacional foi aplicado em uma escola pablica, situada na cidade de
Itu no interior de Sdo Paulo. Esta escola possui uma boa estrutura fisica para o ensino com
quadra poliesportiva, espacos multimeios, laboratério de ciéncias e de informatica. Esta unidade
escolar passou por algumas mudangas com a transi¢do para o programa de ensino integral.
Como consequéncia, houve uma substancial perda de alunos que cursavam o ensino medio,
principalmente pelo horario das aulas, que passou a ser das 14h15 até as 21h15.

Apesar do ensino basico estar em um processo de adequacdo e transicdo para o
estabelecimento do Novo Ensino Médio, com o material didatico sendo fornecido pela
secretaria de educacdo de maneira gradual, ndo tivemos nenhum impedimento ou objecdo por
parte da direcdo e da coordenacdo da escola para prosseguirmos com o nosso trabalho.

A proposta foi desenvolvida no segundo semestre letivo de 2021. Devido a pandemia
do novo coronavirus (COVID-19) as aulas estavam sendo realizadas exclusivamente no
formato remoto. A partir do dia 20/09/2021 parte das aulas comecaram a ser realizadas
presencialmente, com limita¢fes de alunos para manter o distanciamento minimo de 1,5 m entre
as carteiras e 0 uso obrigatorio de mascaras. Todas as atividades deste projeto foram realizadas
presencialmente no laboratério da escola. Apesar de ser um espago destinado a
experimentacdes, este ndo possui nenhuma estrutura de equipamentos para esta finalidade.
Como nosso produto ndo apresenta nenhum tipo de risco que comprometa a integridade fisica
dos estudantes, este pode ser utilizado tanto em laboratério quanto em uma sala de aula

convencional.
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A proposta foi aplicada para duas turmas, A e B, do 2° ano do ensino médio com faixa
etaria entre 16 e 18 anos. Cada turma tinha 30 estudantes regularmente matriculados. O retorno
presencial das atividades na escola foi marcado por um namero muito reduzido de alunos,
devido a pandemia e também a transicdo para o programa de ensino integral, como ja
mencionado. Por isso, decidimos juntar as duas turmas para desenvolver as atividades. Como o
namero total de estudantes era 60, a principio, houve muita variagdo durante o desenvolvimento
das atividades, ou seja, a maioria dos estudantes que compareciam em uma atividade nao eram
0S Mesmos nas outras atividades. Isso também aconteceu durante a aplicacdo dos questionarios,
que foram disponibilizados aos estudantes via formulérios do google. Houveram estudantes que
responderam aos mesmos, mas ndo compareceram nas atividades presenciais. Isso dificultou a
nossa coleta de dados para a analise de resultados, pois ndo foi possivel desenvolver o nosso
projeto em sala de aula com os mesmos estudantes do inicio ao final das atividades. Outro
problema que tivemos que enfrentar foi a crise de abastecimento de 4gua que ocorre na cidade
de Itu todos os anos. No ano de 2021 esta crise se deu durante o retorno presencial das atividades
escolares. Nos dias que ndo havia dgua na escola nem para fazer a refeicdo dos estudantes,
tinhamos que dispensar os mesmos. Isso nos forcou a considerar um intervalo de até trés
semanas entre o desenvolvimento de uma atividade e outra.

O convite para a participacdo do nosso projeto foi feito aos estudantes do 2° ano do
ensino médio através do grupo do WhatsApp das turmas A e B no dia 14/10/2021. O professor
informou os estudantes sobre os objetivos do projeto e como seria a participacao deles durante
o desenvolvimento das atividades. Foi informado que registros das aulas seriam feitos através
de &udios e transcricdes das atividades e das respostas que eles forneceriam para 0s
questionarios aplicados, sendo assegurado a privacidade e o sigilo dos dados coletados, de
maneira que o nome de nenhum estudante seria exposto e nem o0 nome da escola.
Adicionalmente, foi informado que os estudantes ndo eram obrigados a participar das atividades
e que nenhuma penalidade com relacdo a notas e a avaliacdo do bimestre seria aplicada, caso
eles decidissem por ndo participar.

Uma semana depois, a aplicacdo da proposta foi iniciada com a Atividade 1 sendo
realizada no dia 21/10/2021, na terceira aula das 16 as 16h45. A Atividade 2 teve que ser
realizada duas semanas depois, no dia 04/11/2021 na terceira e quarta aulas, das 16h00 as
17h30, e a Atividade 3 foi realizada trés semanas depois da Atividade 2, no dia 25/11/2021, na
terceira aula das 16 as 16h45. Todas as atividades foram realizadas nas aulas de quinta-feira.

Os intervalos entre uma atividade e outra ocorreram por causa da crise hidrica ja mencionada.



Capitulo 4 - Metodologia e Aplicacdo do Produto 53

Os dois questionarios aplicados aos estudantes foram respondidos através dos
formulérios do google, o primeiro nas duas semanas que antecederam a Atividade 2 e o segundo
durante as trés semanas que antecederam a atividade 3.

A seguir descrevemos como a nossa sequéncia didatica foi desenvolvida em sala de aula

com os estudantes.

4.2.1 Primeiro questionario

No dia 21/10/2021 iniciamos a primeira atividade de nossa sequéncia didatica,
presencialmente, com a aplicacdo de um questionario diagndstico, fornecido no inicio da aula,

composto pelas trés questdes:

1 — O que é temperatura?
2 — O que é calor?

3 — O que sdo maquinas térmicas?

Este questionario deveria ser respondido de maneira discursiva e individualmente nos
primeiros 15 minutos de aula para mapearmos o conhecimento prévio dos estudantes sobre o
assunto, se eles tinham concepcdes alternativas sobre os conceitos de calor e temperatura, cujas
terminologias sdo amplamente utilizadas no cotidiano, e se eles sabiam diferenciar tais
conceitos. A terceira questdo foi estabelecida para verificar se os estudantes eram capazes de
associar o conceito de maquina térmica com topicos da Termodinamica que ja haviam sido
trabalhados com eles no 9° ano do ensino fundamental, nas aulas de ciéncias, e no 1° ano do
ensino médio.

Neste dia haviam 18 estudantes presentes, mas todos se recusaram a responder 0
questionario discursivo, com a maioria alegando que ndo lembrava dos conceitos. Em seguida
negociamos com os estudantes para desenvolvermos o tema proposto naquela aula, utilizando
as trés questdes do questionario diagnostico para nortear as discussdes e solicitamos que eles
respondessem o questionario em casa. Eles concordaram e o questionario foi disponibilizado
on-line aos alunos através dos formularios do google pelo link:

https://forms.gle/aLmDMwA73uwdFuAm6
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4.2.2 Desenvolvimento do tema proposto

A discussdo sobre os conceitos de Termodinamica foi conduzida oralmente pelo
professor. Os estudantes tinham liberdade para fazer intervencdes sempre que quisessem para
tirar dividas ou fazer comentérios.

Comecamos falando que, com a Fisica podemos analisar diferentes tipos de movimento.
Movimentos mais simples de um Unico corpo, como uma bolinha caindo no ch&o, e também
movimentos mais complexos, de muitos corpos, como 0 movimento dos atomos que constituem
um gés. Estendemos a discussdo do movimento de muitos corpos para sistemas solidos e
liquidos. Muitos estudantes demonstraram conhecimento sobre 0 movimento dos atomos em
um corpo sélido, mesmo este mantendo sua forma e volume para diferentes temperaturas. Com
isso foi possivel introduzir o que é movimento térmico, dado pela agitacdo coletiva das
particulas constituintes de um corpo, e que este movimento coletivo é o objeto de estudo de
sistemas termodinamicos. Ressaltamos que este movimento é responsavel por varias
caracteristicas importantes de sistemas solidos, liquidos e gasosos observadas através de
parametros que podem ser medidos experimentalmente como a temperatura, por exemplo. Ao
perguntarmos o que € temperatura, a maioria dos estudantes responderam que € “a medida de
calor de um corpo” ou “a quantidade de quente ou frio de um corpo”.

Em seguida associamos a temperatura de um corpo com o seu movimento térmico, de
maneira que a mesma esta relacionada com a intensidade desse movimento, ou de maneira mais
simplificada, com o grau de agitacdo molecular do corpo. A partir disso, 0s estudantes aceitaram
naturalmente que a temperatura era um parametro interno do sistema e quando a mesma néo
sofre alteracdes, significa que o sistema estd em um estado de equilibrio térmico. O equilibrio
termodindmico foi discutido logo em seguida, com a explicacdo sobre o que era equilibrio
guimico e mecanico de um sistema.

Na sequéncia introduzimos os conceitos de calor, trabalho e energia, aproveitando o que
foi exposto sobre temperatura. Comecamos pedindo para que cada aluno esfregasse o dedo
indicador na carteira e dizesse 0 que acontecia. Praticamente todos disseram que esquentava.
Ao pedir para que justificassem o porqué que aquilo acontecia, alguns alunos responderam:
“porque o movimento faz o dedo ganhar calor”. Diante disso, o professor continuou
perguntando: Mas o que é calor?

Algumas respostas foram dadas em relagdo a sensagdes térmicas como “é a quantidade
de quente de um corpo”, “é o grau do mormaco de um corpo ou de um lugar” ou “é quando

esta quente, por que quando isso acontece dizemos que esta calor”.
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Ap06s algumas discussdes foi explicado que calor € o método ou forma pela qual energia
era transferida de um corpo para outro devido a diferenga de temperatura entre 0s mesmos. Esse
momento foi interessante para explicar o que é energia, como uma propriedade fisica que todos
0S COrpos possuem e que pode ser observada quando um corpo interage com outro. Um aluno
perguntou, “mas como é possivel observar a energia?”. O professor respondeu que a sua
manifestacdo pode ser observada com 0s nossos proprios olhos em alguns casos, como na
colisdo de dois automoveis, a qual gera barulho e deformacgdes devido a interacdo entre os
mesmaos, ou através de dispositivos de medida, como um termdmetro, que nos permite medir a
temperatura dos corpos. Se a temperatura de algum corpo aumentar ou diminuir significa que
energia foi absorvida ou perdida pelo corpo, respectivamente.

Para discutir o que € trabalho utilizamos novamente o exemplo de esfregar o dedo sobre
a mesa. Perguntamos como é possivel vislumbrar o conceito de trabalho neste caso, mas
nenhum estudante respondeu. Continuamos dizendo que o trabalho é outro método pelo qual
energia é transferida de um corpo para outro, mas esta transmissdo se dava atraves de uma forca
aplicada ao longo de uma distancia. Colocamos a expressdo matematica, conhecida por eles,
para o trabalho de uma forca mecanica na lousa, dada pela forca vezes o deslocamento
provocado por aquela forca e eles aparentemente compreenderam melhor. Isso ficou ainda mais
claro ao empurrar uma cadeira dizendo que ela se movia porque o professor estava transferindo
energia para a mesma através da forca aplicada pelo seu brago. Ao aplicar uma forca vertical
eles notaram que ndo havia movimento e por isso ndo era possivel transferir energia para a
cadeira através daquela forca porque ela ndo se movia e ndo sofria qualquer alteracdo em sua
estrutura.

O principio de conservacao de energia, ou Primeira Lei da Termodinamica, foi discutido
com o auxilio da expressdao matematica da mesma descrita por Q = AU + W, em que definimos
a modalidade de energia dada pela energia interna ou energia térmica. Com esta expressao
iniciamos a discussdo sobre como o principio de conservacdo de energia podia ser analisado
em uma maquina térmica, Como uma maquina a vapor. Para isso iniciamos com a pergunta: o
que € um motor térmico ou maquina térmica?

Alguns alunos responderam que “é um motor que trabalha com temperatura”, “uma
maquina de calor” ou que “é um motor que funciona com vapor”. Apds a exposicdo das
respostas explicamos que um motor é um dispositivo que converte uma ou mais formas de
energia, como energia elétrica, energia térmica, etc.,, em energia mecanica. Um aluno
perguntou: “Professor, energia mecanica esta associada com a mecénica de um carro?”

Respondemos que a energia mecanica € uma modalidade de energia definida na Fisica
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relacionada com a energia de movimento de um corpo e que a mecénica de automoveis estava
relacionada as pecas e processos do motor de um veiculo para coloca-lo em movimento, o que
ndo inclui partes externas como a lataria, a pintura, 0s pneus, o parabrisa e outros vidros e a
parte elétrica do veiculo. Isso foi util para dizer que a energia interna ou térmica é outra
modalidade relacionada ao aquecimento ou resfriamento de um corpo.

Na sequéncia explicamos que uma maquina térmica utiliza a energia de uma fonte
térmica para produzir movimento. Como exemplo, continuamos com a maquina a vapor, que
possui uma fonte de energia térmica dada por uma caldeira e que essa energia (Q) era
transmitida ao sistema através de calor e convertida em energia de movimento (W) através de
trabalho, mas que esta conversdo nao pode ser total, pois toda a carcaca e as pe¢as da maquina
sdo aquecidas neste processo e esse aquecimento é descrito pela variagdo da energia interna AU,
justificando, portanto, a equacéo apresentada na lousa.

Aproveitamos a discussdo sobre o processo de aquecimento para introduzir o que séo
processos termodindmicos e a impossibilidade de conversdo total de energia térmica em
mecanica para introduzir a Segunda Lei da Termodinamica a partir do conceito de eficiéncia de
uma maquina térmica. Para isso utilizamos um diagrama de maéaquina térmica, como o
apresentado na figura 3.13.

A partir deste momento a maioria dos estudantes assistiram passivamente a aula, com
alguns respondendo apenas as questdes que o professor fazia a turma. Apresentamos o ciclo de
Carnot na lousa discutindo o que era um processo ciclico em uma maquina térmica e sua
eficiéncia maxima, para mostrar a importancia da existéncia de diferenca de temperatura neste
tipo de dispositivo, pois a energia s6 pode fluir espontaneamente através de calor quando tem-
se diferentes temperaturas no processo.

Prosseguimos com curiosidades sobre o funcionamento do motor de um automovel,
elencando algumas partes como a camara de combustdo, o pistdo, entre outros, 0 uso de
diferentes combustiveis, o rendimento de carros que funcionam a alcool e a gasolina, motores
flex e porque o rendimento de um automovel é tdo baixo, em torno de 20%. Isso foi importante
para falarmos sobre processos irreversiveis, que explica a dissipa¢do de energia em um motor
para introduzir o conceito de entropia.

Ao abordar esse conceito, todos 0s estudantes presentes disseram que nunca tinham
ouvido falar sobre 0 mesmo. Finalizamos enté@o dizendo que a entropia era um parametro que
nos permitia medir o quanto de energia térmica era espalhada ou desperdigada a partir da fonte

de energia do sistema, como a caldeira da maquina a vapor ou a camara de combustdo do motor
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de um veiculo, e que esta energia era impossivel de ser reaproveitada completamente para ser
convertida em energia de movimento do sistema.

A atividade 1 foi finalizada com o professor solicitando novamente que os estudantes
respondessem o questionario discursivo, contendo as trés perguntas abordadas na aula, e que
este seria disponbilizado através dos formulérios do google pra eles enviarem as respostas até

a proxima aula para avaliacdo e melhor direcionamento da atividade 2.

4.2.3 Analise das respostas do primeiro questionario

Quando preparamos a atividade 1 para ser aplicada em sala de aula, acreditamos que
esta teria um carater de revisdo, pois os alunos ja eram, a principio, familiarizados com o tema.
Para mapear o conhecimento prévio deles, elaboramos um questionario diagnostico para
analisar 0 que eles sabiam sobre 0s conceitos de temperatura, calor e maquinas térmicas. Uma
vez que todos os alunos presentes se negaram a responder o questionario no inicio da aula, o
mesmo foi aplicado ao final da aula ap6s a discussdo das perguntas apresentadas no
questionario, dentre outros topicos da Termodinamica.

Dentre os 18 estudantes que estavam presentes na primeira atividade, apenas 8
responderam o questionario. Contudo, tivemos 15 estudantes que responderam a questdo 1 e 19
estudantes que responderam as questfes 2 e 3, ou seja, a maioria das respostas foram de
estudantes que ndo estavam presentes na primeira atividade.

NoOs avaliamos as questdes em corretas, incorretas e parcialmente corretas.
Consideramos como respostas parcialmente corretas, respostas incompletas mas que foram
elaboradas de maneira consistente, e respostas com algumas terminologias utilizadas em
situacOes inoportunas. Forneceremos exemplos destas respostas para as questdes 2 e 3 do
questionario diagndético.

Na figura 4.1 apresentamos a porcentagem de respostas corretas e incorretas fornecidas
pelos alunos para questédo 1, sobre o conceito de temperatura. Nesta questdo ndo houve respostas
parcialmente corretas.

Dos 15 estudantes que responderam essa questdo, 67% responderam de maneira
adequada, associando a temperatura ao grau de agitacdo das moléculas constituintes do sistema.
Os 8 estudantes que compareceram a atividade 1 responderam esta questdo corretamente. A
seguir mostramos, respectivamente, dois exemplos de respostas corretas (a.1 e b.1) e dois de

respostas incorretas (c.1 e d.1). Estas retratam de maneira geral as respostas fornecidas.
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a.1 - Nivel de agitacé@o das moléculas de um corpo;

b.1 - Uma grandeza associada ao grau de agitacdo das particulas que compdem um corpo,
guanto mais agitadas as particulas de um corpo, maior sera sua temperatura;

c.1 - Calor, frio, mormaco;

d.1 - Calor de um corpo, grau de calor ou frio do lugar (ambiente).

Pelas respostas incorretas é possivel notar que alguns alunos ndo conseguiram fazer uma

distincdo entre os conceitos de temperatura, calor e sensacao térmica.

Figura 4.1 — Grafico mostrando a porcentagem de respostas corretas e incorretas da primeira questéo
do questionério aplicado ao final da atividade 1, sobre o conceito de temperatura. 15 estudantes
responderam essa questao.

CONCEITO DE TEMPERATURA

INCORRETO
33%

CORRETO
67%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Isso fica ainda mais evidente com as respostas da questdo 2, sobre o conceito de calor.
Pelo grafico apresentado na figura 4.2, mais de 70% dos alunos ndo conseguiram fornecer uma
definicdo adequada, do ponto de vista da Termodinamica, para o calor. Dentre os 8 estudantes
presentes na primeira atividade, 2 responderam corretamente, 3 parcialmente e 3
incorretamente. Dois exemplos de respostas corretas (a.2 e b.2), parcialmente corretas (c.2 e
d.2) e incorretas (e.2 e f.2) sdo transcritas abaixo, respectivamente:

a.2 - E uma forma ou o método pelo qual a energia é transferida de um corpo a outro, devido
a diferenca de temperatura entre eles;

b.2 - E a transferéncia de energia entre corpos que possuem temperaturas distintas;

c.2 - E a forma ou método pelo qual a energia é transferida de um corpo para o outro;

d.2 - Calor é a energia que é transferida espontaneamente entre corpos em diferentes
temperaturas;

e.2 - E a transferéncia de temperatura entre dois corpos ou dois sistemas;



Capitulo 4 - Metodologia e Aplicacéo do Produto 59

f.2 - Qualidade, estado ou condicdo do que é quente ou estd aquecido; temperatura
(relativamente) alta.

As respostas parcialmente corretas mostram que alguns alunos responderam de maneira
incompleta, como em c.2, por nao especificarem a condicdo em que ocorre a transferéncia de
energia através de calor, que é devido a diferenca de temperatura entre os dois corpos
envolvidos no processo, ou responderam de maneira incorreta, como em d.2, ao escrever que
calor ¢ a energia transferida. Esta Gltima remete a muitos livros didaticos que definem calor
como “energia em transito”, conforme discutido no capitulo anterior. A definigdo correta de
calor é contemplada nas respostas a.2 e b.2. Todos os estudantes que ndo compareceram a
primeira atividade responderam incorretamente atribuindo o conceito & temperatura e a

sensacdes térmicas, conforme e.2 e f.2.

Figura 4.2 — Grafico mostrando a porcentagem de respostas corretas, parcialmente corretas e
incorretas da segunda questdo do questionario aplicado ao final da atividade 1, sobre o conceito de
calor. 19 estudantes responderam essa questao.

CONCEITO DE CALOR

PARCIALMENTE CORRETO
CORRETO 10%
16%

INCORRETO
74%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na terceira questdo, as respostas corretas e parcialmente corretas foram focadas no
processo de transformacdo de energia térmica em mecéanica, enquanto que a maioria das
respostas incorretas foram aleatdrias. O grafico da figura 4.3 mostra que aproximadamente 50%
dos alunos responderam esta questdo de maneira inadequada. Transcrevemos abaixo dois
exemplos de respostas corretas (a.3 e b.3), apenas um de resposta parcialmente correta (c.3),
pois as unicas duas respostas que foram dadas nesta categoria foram iguais, e dois exemplos de

respostas incorretas (d.3 e e.3).
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a.3 - E todo dispositivo que trabalhando em ciclo, transforma calor em trabalho;

b.3 - Maquina térmica, em Termodindmica, € aquela integrada num sistema que realiza a
conversao de calor em trabalho mecéanico;

c.3 - Séo dispositivos que absorvem calor de uma fonte e convertem-no parcialmente em
energia mecanica;

d.3 - E o estado das temperaturas e suas escalas;

e.3 - Maquinas que fazem energia através do calor.

Pelas respostas corretas (a.3 e b.3) é possivel notar que os estudantes deram énfase na
conversdo entre os métodos de transmissao de energia, calor e trabalho, e ndo necessariamente
nas respectivas modalidades de energia, térmica e mecanica. Durante a abordagem do assunto
nesta atividade discutimos este conceito utilizando as duas formas. Todos os 8 alunos que
compareceram a atividade 1, e apenas estes, responderam corretamente. Na resposta
parcialmente correta (c.3) os alunos escreveram incorretamente “absor¢do de calor de uma
fonte”, como se 0 mesmo fosse uma substancia que pudesse transitar entre um sistema e outro.
Ja nas respostas incorretas, nao foi possivel estabelecer uma linha de raciocinio ou padrao entre

as mesmas, pois as respostas foram completamente aleatorias.

Figura 4.3 — Gréfico mostrando a porcentagem de respostas corretas, parcialmente corretas e
incorretas da terceira questdo do questionario aplicado ao final da atividade 1, sobre maquinas
térmicas. 19 estudantes responderam essa questéo.

CONCEITO DE MAQUINA TERMICA

PARCIALMENTE
CORRETO
11%

CORRETO
42%

INCORRETO
47%

Fonte: Elaborado pelo autor.

E interessante notar que os alunos que compareceram a atividade 1 conseguiram
assimilar a maioria dos conceitos transmitidos de maneira satisfatdria, com exce¢do do conceito

sobre o calor, devido provavelmente, & terminologia e a forma inadequada que este assunto é
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tratado nos livros didaticos. Os outros estudantes que faltaram & aula apresentaram
inconsisténcias em suas respostas semelhantes aquelas apresentadas pelos alunos presentes

durante o desenvolvimento da atividade em sala de aula.

4.2.4 Utilizacdo do motor de 4 tempos

A atividade 2 foi desenvolvida no dia 04/11/2021 em duas aulas geminadas de 45
minutos. Nas duas semanas anteriores, que 0s estudantes tiveram que ser dispensados devido a
crise hidrica, o professor comunicou novamente aos mesmos que levaria um motor de
combustdo interna de 4 tempos real para discutir os conceitos de Termodinamica trabalhados
na aula anterior. Esse comunicado foi feito na tentativa de atrair mais estudantes para as aulas
e funcionou. Esta atividade foi desenvolvida com 25 estudantes. Dos 8 estudantes que
compareceram na primeira atividade, 5 estavam presentes na atividade 2. Dentre os outros 20
estudantes, pelo menos 9 responderam alguma das questdes do primeiro questionario.

Os estudantes ficaram vislumbrados com o motor de 4 tempos real devidamente
preparado para as aulas de Fisica. Todos que entravam no laboratério paravam brevemente
préximo a bancada do professor para olhar de perto o motor. Antes de comecar a aula, o
professor permitiu que eles dessem uma olhada rapida, de dois em dois estudantes por causa
das restricbes de distanciamento impostas pela pandemia de COVID-19, para mexer na
manivela e ver o movimento do pistéao.

A sequéncia didatica desenvolvida na atividade 2 foi iniciada com o professor
apresentando a proposta, dizendo que 0s mesmos conceitos que foram abordados teoricamente
na aula anterior seriam abordados naquela aula com o uso de tecnologia, para mostrar como 0s
conceitos de Fisica podem ser contemplados na pratica através de um dispositivo bastante
presente no cotidiano dos estudantes. Foi falado também que antes de comecar a discusséo
sobre os conceitos de Fisica, o professor ia apresentar um pouco sobre a histéria dos motores
de combustéo interna, como eles se consolidaram no inicio do século XX para inimeras
aplicacdes até os dias atuais, sobre a nomenclatura de todas as partes do motor e a funcéo de
cada componente no funcionamento do sistema, para familiarizar os alunos com a tecnologia
utilizada e facilitar a discusséo sobre o seu funcionamento.

Durante tal exposicdo a curiosidade dos estudantes ficou voltada quase que
exclusivamente para o disposito, a forma como foram feitos os cortes para mostrar o movimento
do pistéo e as cores das pecas. Eles acharam muito interessante a utilizagdo da lampada de LED

para simular a centelha para a explosdo da mistura ar-combustivel na cAmara de combustéo,
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com alguns dizendo que ndo imaginavam que a explosdo do combustivel é que fazia o pistdo
se mexer. Outros nem sabiam que existia um pistdo que se movia verticalmente, porque a roda
do carro girava, realizando um movimento bem diferente. Diante de tais curiosidadades
explicamos o0 movimento do pistdo e do virabrequim fazendo uma analogia entre a perna de um
estudante e o pedal de uma bicicleta, com a perna se movendo na vertical como o pistao e esse
movimento sendo convertido na rotagdo da coroa da bicicleta, como o virabrequim, para colocar
a bicicleta em movimento como um carro, com as rodas girando.

Alguns estudantes também fizeram perguntas técnicas sobre partes do motor, sua
utilidade ou fucionamento como: “O que € a junta do cabecote e por que ela queima?” O aluno
que fez esta pergunta disse que o pai dele havia falado que a junta do cabegote do carro deles
havia queimado. Essa pergunta foi respondida com base na experiéncia técnica do professor,
gue atua como mecanico ha mais de 20 anos, utilizando a terminologia cientifica exigida em
um curso de Fisica.

Em seguida utilizamos a sequéncia de problematizacgdes elencada na atividade 1, mas
sempre dando énfase no funcionamento do motor real. A discussdo dos conceitos foi feita
seguindo a mesma sequéncia de tépicos apresentada no capitulo 3, iniciando com a definicédo
de movimento térmico através da explicacdo de como a carcaga do motor como um todo era
aquecida a partir do momento que o motor comecgava o seu funcionamento. O conceito de calor
foi discutido de maneira bastante satisfatoria através do mecanismo de conducgdo, sendo
possivel descrever o que sdo materiais bons condutores térmicos, como o metal, e materiais
isolantes térmicos, como o plastico e o ar. O conceito de temperatura surgiu naturalmente a
partir dos proprios alunos ao falar do aquecimento do sistema, com eles dizendo que a
temperatura do mesmo aumentava.

Os conceitos de energia e trabalho foram apresentados conforme sugerido na secéo
3.2.3, com demonstraces repetitivas do acionamento do pistéo através da manivela, mostrando
como a energia era transferida do pistéo para o virabrequim atraves de trabalho por intermédio
da biela e como o sistema de transmisséo fazia o automovel entrar em movimento da maneira
que conhecemos. Durante a explosicao destes conceitos os estudantes praticamente ndo fizeram
intervencgdes, mas eles se mantiveram atentos a explicacao do professor com o uso do motor.

Continuamos mostrando como a Primeira Lei da Termodindmica, ou o principio de
conservacao de energia, poderia ser contemplado através do funcionamento do motor. Ao
escrever a equacdo Q = AU + W tentamos deixar claro que a energia fornecida durante o
processo de explosdo era a energia térmica dada por Q, enquanto que o movimento de todo o

sistema estava relacionado a energia mecanica dada por W. Neste processo de conversdo de
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energia térmica em mecanica, ou de calor em trabalho, ocorria 0 aquecimento de toda a carcaca
e pecas do motor, que era traduzido na variacao da energia interna AU do sistema.

A discussao sobre processos termodindmicos, maquinas térmicas e a Segunda Lei da
Termodinamica foi iniciada com a equagéo da Primeira Lei fazendo-se AU = 0 para explicar o
que era um processo ciclico. Seguimos utilizando a mesma sequéncia e questionamentos
apresentados na secdo 3.2.5.

Ao falar sobre a baixa eficiéncia de um motor de combustdo interna, fizemos a seguinte
pergunta para introduzir o ciclo de Carnot: Se um motor térmico ndo pode ter eficiéncia de
100%, qual é a sua eficiéncia maxima? Mesmo os alunos que compareceram na primeira
atividade ndo se manifestaram para tentar responder a pergunta.

Prosseguimos com a definicdo de processos irreversiveis e reversiveis e plotamos o
diagrama PV na lousa para o ciclo de Carnot, junto com o esquema de uma maquina térmica,
como na figura 3.13. Os estudantes ficaram intrigados com o processo adiabético, porque eles
ndo conseguiam imaginar esse processo no motor de combustdo interna real, uma vez que todo
ele era feito de metal e este material era bom condutor térmico. Neste momento falamos sobre
0 quéo rapido estes processos ocorriam no motor real, da ordem de 10 s, de maneira que n&o
dava tempo para o sistema trocar energia atraves de calor, mesmo com as paredes da camara de
combustdo sendo feitas de metal. De toda forma, explicamos que o processo nao era perfeito e
que dissipacOes de energia sempre ocorriam.

Apos apresentarmos o rendimento maximo de Carnot de uma maquina térmica ideal,
reversivel, mostrando que mesmo nesta situacao ndo era possivel obter um aproveitamento de
100% de um motor, alguns estudantes insistiram com a pergunta: “Mas professor, ndo tem
nenhum motor que consegue aproveitar 100%?” Voltamos na discussdo com o diagrama de
maquina termica para mostrar pra eles que, mesmo em uma situacao ideal, o sistema precisa
consumir energia para reiniciar o ciclo.

Continuamos com o estabelecimento da relacdo entre o ciclo de Carnot e o ciclo de
trabalho do motor utilizado, dado pelo ciclo de Otto. Para isso tratamos o ciclo de Otto de
maneira ideal e fomos fazendo um paralelo com o ciclo real de trabalho do motor, que é aberto
e ndo utiliza um gés ideal como substancia de trabalho. Para facilitar as discussdes plotamos o
diagrama PV do ciclo de Otto na lousa, considerando as temperaturas reais em graus celsius em
cada processo, e apresentamos todos os quatro tempos do motor detalhadamente, como
mostrado na figura 3.16. A discusséo sobre o ciclo de Otto foi finalizada com a expresséo (3.10),

para mostrar que era possivel estimar o rendimento do motor utilizado, considerando o0s
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volumes maximo e minimo da cadmara de combustdo em analogia ao célculo feito por Carnot,
em que é considerado as temperaturas da fonte fria e da fonte quente.

A discussdo sobre o que é entropia foi deixada por ultimo, apds insistirmos na
impossibilidade de obtencgéo de 100% de rendimento com uma maquina térmica. Iniciamos com
a pergunta: Como vocés podem explorar o conceito de entropia no motor real? Um dos alunos
que compareceram na primeira atividade respondeu o seguinte: “Ela mede a energia
desperdi¢ada quando o motor é ligado. Entéo, pelo que eu entendi, se um motor esquenta muito
é porque ele ta gastando muita energia. Mas eu ndo sei se isso faz aumentar ou diminuir a
entropia dele/” Continuamos a discussdo dizendo que o aluno estava certo e explicamos o que
era a lei do aumento da entropia, enfatizando que quando existem processos irreversiveis, como
o0 processo de fluxo espontaneo de energia através de calor no motor, a entropia do sistema
sempre aumenta.

Ap0s essa discussdo o professor deixou os estudantes livres para mexer no motor e ficou
a disposicao para discutir assuntos e curiosidades gerais, como outros ciclos de trabalho, como
o de Diesel, como funciona o sistema de refrigeracdo de um motor real, sobre o atrito no motor
e a importancia do sistema de lubrificacdo, a utilidade do 6leo como dissipador de energia
através de calor para auxiliar no resfriamento do motor, ajustes e medidas utilizados durante a
montagem de um motor, a utilidade do motor de arranque e da bateria, aléem de fornecer
informacdes Uteis para os alunos relacionadas a possiveis panes que pode acontecer em um
motor e os procedimentos mais recomendados para resolver os problemas.

A utilizacdo do motor de quatro tempos real foi util também para resgatar alguns
conceitos de Mecénica Classica durante as discussdes sobre os tdpicos de Termodinamica,
como forcas de atrito, movimento angular, torque, poténcia, entre outros.

Ao final da atividade os estudantes foram informados que um segundo questionario seria
disponibilizado no google formularios para eles responderem individualmente, com o objetivo

de avaliar a aplicacdo do conhecimento que eles adquiriram com as duas aulas.

4.2.5 Analise do segundo questionario

Nossa proposta inicial era fornecer novamente o questionario diagnostico discursivo
apos a exposicdo dos conceitos com o0 uso do motor de quatro tempos real para comparagéo e
analise dos resultados. Como o0s estudantes se recusaram a responder o questionario no inicio

da primeira atividade e a maioria dos estudantes ndo frequentou as atividades 1 e 2, optamos
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por um questionario de maltipla escolha para avaliar a aplicagdo do conhecimento fornecido
aos estudantes na atividade 2.

Na segunda atividade nosso objetivo era realizar o aprofundamento do conhecimento
apresentado na atividade 1 com o uso de tecnologia, mas devido as condi¢cdes em que a mesma
foi desenvolvida, ela teve um carater de atividade inicial para a maioria dos estudantes
presentes, justificando nossa escolha de aplicar um questionario de multipla escolha no segundo
momento do projeto.

O questionario de multipla escolha aplicado contém 10 questdes com 5 opcles de
resposta, como descrito abaixo, sendo uma correta e as outras quatro incorretas. A resposta
correta para cada questdo esta descrita em italico. As primeiras trés questdes sdo as mesmas do

questionario aplicado ao final da primeira atividade.

QUESTIONARIO FINAL

1- 0O que é Temperatura?

a) E a energia que se transmite de um corpo a outro em virtude de uma diferenca de temperatura.
b) Uma grandeza associada ao grau de agitacdo das particulas que compBe um corpo, quanto
mais agitadas as particulas de um corpo, menor sera sua temperatura.

c) Energia térmica em transito.

d) E uma forma de calor.

e) Uma grandeza associada ao grau de agitacdo das particulas que comp&e um corpo, quanto
mais agitadas as particulas de um corpo, maior sera sua temperatura.

2 - O que é Calor?

a) Trata-se de um sindnimo de temperatura em um sistema.

b) E uma forma de energia contida nos sistemas.

¢) E a forma ou o método pelo qual energia é transferida de um corpo a outro, devido a
diferenca de temperatura entre eles.

d) E uma forma de energia superabundante nos corpos quentes.

e) E uma forma de energia em transito, do corpo mais frio para o mais quente.

3 - O que sdo maquinas térmicas?

a) Todo tipo de dispositivo que trabalhando em ciclo possui 100% de eficiéncia.

b) Todo e qualquer dispositivo que transforma energia mecanica em qualquer outra forma de
energia.

¢) E todo dispositivo que consegue movimentar outro dispositivo.

d) E todo dispositivo que opera ciclicamente e transforma calor em trabalho.

e) E aquele que ndo necessita de fonte de calor para gerar trabalho.
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4 - O que estabelece a Primeira Lei da Termodinamica?

a) E o principio de conservacao de energia e estabelece que um sistema pode ser aquecido ou
resfriado pela transferéncia de energia do sistema para a vizinhanga ou da vizinhaca para o
sistema através de calor ou trabalho, ou ambos.

b) Esta estabelece que o calor diminui proporcionalmente a medida que o trabalho sera
realizado.

¢) Que uma grandeza associada ao grau de agitacéo das particulas que comp@e um corpo, quanto
mais agitadas as particulas de um corpo, menor sera sua temperatura.

d) Que é possivel construir uma maquina térmica operando em ciclos, cujo unico efeito seja
retirar energia através de calor de uma fonte e converté-la integralmente em outra modalidade
através de trabalho.

e) Estabelece que as transformacBes gasosas que sempre ocorrem com uma das variaveis de
estado de um determinado gas, ird se manter constante.

5 - Dentre os mecanismos de transmissdo de energia que existem, quais sdo 0s mais
frequentes nas maquinas térmicas?

a) Conducéo e Conveccao.

b) Calefacdo e Dissolucéo.

¢) Dissolucédo e Conducdo.

d) Radiagéo e Calefacdo.

e) Conveccdo e Radiacéo.

6 - O que é transformacao adiabatica?

a) E aquela em que ndo ha trocas de energia através de calor entre o sistema e 0 meio exterior.
b) E a transformag&o gasosa em que a temperatura do sistema permanece constante.

c) Ocorre quando uma massa fixa de determinado gas sofre variagdo no volume e na
temperatura, mas a pressdo mantém-se constante.

d) Ocorre quando se mantém o volume constante e se variam a temperatura e a pressao de um
gas com massa fixa.

e) Transformacgdes gasosas que sempre ocorrem sem manter nenhuma das variaveis de estado
dos gases constante.

7 - Descreva o ciclo de Otto para um motor de combustéo interna.

a) O ciclo Otto é um ciclo de poténcia a vapor utilizado na analise de centrais termoelétricas.
b) O ciclo ar padrdo Otto é um ciclo de poténcia a gas que possui dois processos isoentrépicos
e dois processos isotérmicos.

¢) O ciclo ideal de Otto é um ciclo de poténcia idealizado em que os processos de transferéncia
de energia através de calor ocorrem de forma isentropica.

d) O ciclo ar padrdo Otto € um ciclo ideal que considera que a adi¢cdo de temperatura ocorre a
volume constante.

e) O ciclo de Otto é descrito por dois processos isobaricos, dois isovolumétricas e dois
adiabaticos ou isoentrépicos.

8 - Quais sdo os estagios de funcionamento de um motor a combustédo interna de Ciclo
Otto?

a) Combustao, compressao, exaustdo e admissao

b) Admissédo, compressao, exploséo e exaustao

¢) Exploséo, compresséo, exaustéo e escape

d) Admissdo, explosdo, compressdo e exaustao

e) Combustao, admissdo, compressao e descarga
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9 - A Primeira Lei da Termodinamica estabelece que se transferirmos uma determinada
quantidade de energia para uma maquina térmica, esta sera a quantidade de energia total
da maquina. O que isso significa?

a) Que uma maquina térmica consegue funcionar em ciclo infinito até que alguém a faca parar.
b) Que é possivel que uma maquina térmica produza mais trabalho do que a energia nela
colocada, isto seria conhecido como super aproveitamento de energia.

c) Que ¢ impossivel retirar mais energia de uma maquina térmica do que aquela que foi
disponibilizada para o seu funcionamento. Este é conhecido como o principio da conservacao
de energia.

d) Que uma determinada maquina pode produzir energia espontaneamente, se transformando
em um gerador de energia.

e) Que todas as maquinas térmicas tém um ciclo de funcionamento que pré-determina o quanto
de trabalho ela ira produzir independente da energia que ela receba.

10 - A Segunda Lei da Termodinamica pode ser enunciada da seguinte forma: "'E
impossivel construir uma maquina térmica operando em ciclos, cujo Unico efeito seja
retirar energia através de calor de uma fonte e converté-la integralmente em outra
modalidade através de trabalho." Esse principio nos leva a concluir que:

a) Sempre se pode construir maquinas térmicas cujo rendimento seja 100%.

b) Qualquer méaquina térmica necessita apenas de uma fonte quente.

c) Calor e trabalho sdo grandezas homogéneas.

d) A energia util de qualquer méaquina térmica é sempre menor que a energia inserida na
mesma, de maneira que nenhuma maquina térmica pode ter rendimento maior ou igual a 100%.
e) Somente com uma fonte fria mantida sempre a 0 °C é possivel converter integralmente calor
em trabalho em uma maquina térmica.

Este questionario foi disponibilizado on-line através dos formularios do google para os
alunos responderem no endereco:

https://forms.gle/GQrzSrLjkezLEcZa8

Dos 25 estudantes presentes na segunda atividade, 14 responderam o segundo
questionario. Dentre estes, 3 estavam presentes na primeira atividade e responderam o primeiro
questionario.

Na figura 4.4 apresentamos 0 numero e a porcentagem correspondente de respostas
corretas e incorretas para cada questdo do questionario final. As questdes sdo descritas por Qn,
com n variando de 1 a 10 para representar o numero de cada questao.

Como ja mencionado, as trés primeiras questdes sdo as mesmas feitas no primeiro
questionario, com mais de 60% dos alunos respondendo de maneira satisfatoria as duas
primeiras, sobre os conceitos de temperatura e calor, respectivamente. Isso também é observado
na questdo Q5. Nas questdes Q3, Q4, Q7, Q8 e Q10 a turma ficou praticamente dividida entre
respostas corretas e incorretas. Na maioria destas questdes ndo foi possivel estabelecer um
padrdo de respostas incorretas, pois estas foram diversificadas. Apenas na questdo Q10, sobre

a Segunda Lei da Termodinamica, 4 dos 6 alunos que responderam incorretamente optaram
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pela alternativa b) (qualquer méaquina térmica necessita apenas de uma fonte quente),
mostrando que o enunciado de Kelvin-Planck da Segunda Lei da Termodinamica néo foi

assimilado por estes estudantes.

Figura 4.4 — Gréfico mostrando o nimero e a porcentagem de respostas corretas e incorretas das 10
questdes do questionario final, Q1 a Q10. 14 alunos responderam o questionario.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas questdes Q6 e Q9, mais de 60% dos estudantes responderam de maneira incorreta.
A questdo Q6 é sobre a defini¢cdo de um processo adiabatico, descrito como um processo em
que ndo hé trocas de energia através de calor entre o sistema e 0 meio exterior. A maioria dos
alunos que responderam incorretamente, descreveram esta transformagdo como um processo
isobarico, que ocorre a pressdo constante. A questdo Q9 chamou nossa atencéo porque esta €
sobre a Primeira Lei da Termodinamica, assim como a questdo Q4. E possivel notar que em
ambos 0s casos a maioria dos alunos erraram, mostrando que estes ndo assimilaram de maneira
satisfatoria a esséncia das Primeira e Segunda Leis da Termodinadmica na segunda atividade.

Vale ressaltar que os trés estudantes que participaram da primeira e segunda atividades

acertaram todas as questfes do questionario de multipla escolha.
4.2.6 Revisdo dos conceitos apresentados no segundo questionario

A aplicacdo da nossa proposta foi finalizada presencialmente com a atividade 3,
realizada no dia 25/11/2021 em uma aula das 16 as 16h45. Nosso objetivo foi estabelecer uma

discussao sobre as respostas fornecidas pelos alunos no questionario final para revisar e discutir
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de maneira mais detalhada os conceitos apresentados neste questionario, com o auxilio do motor
real de quatro tempos.

A atividade foi desenvolvida com 22 estudantes, dentre os quais 16 eram 0S mesmos
que participaram da segunda atividade e 6 que participaram da primeira atividade. Destes
ultimos, 3 participaram das trés atividades e responderam os dois questionérios e 3 participaram
das atividades 1 e 3 e responderam apenas o primeiro questionario. Todos os estudantes dos 14
que responderam o segundo questionario estavam presentes na Gltima atividade.

Esta atividade foi desenvolvida a partir de discussdes sobre a inconsisténcia das
respostas incorretas para cada questdo do questionario, utilizando o motor de 4 tempos sempre
que necessario. Novamente, a atengdo dos estudantes ficou voltada principalmente para o
dispositivo, seu funcionamento e as cores das pecas. Quando discutiamos sobre algum tempo
do motor ou processo de fucionamento do mesmo, eles apresentavam um bom entendimento
técnico sobre a sequéncia do ciclo de trabalho de Otto, prevendo 0 movimento do pistdo e como
este era convertido no movimento do virabrequim. Contudo, quando elencdvamos 0s conceitos
de Fisica relacionados a Termodinamica, com perguntas relacionadas a terminologia correta a
ser utilizada, do ponto de vista cientifico, para os conceitos de temperatura, calor, trabalho,
energia e entropia e como estes eram utilizados para a descri¢do da Primeira e Segunda Leis da
Termodinamica, eles ficavam timidos, se negando a responder.

Quando discutimos a questdo 6 sobre o processo adiabatico, percebemos que o maior
problema era a terminologia. Praticamente todos os estudantes nomearam este processo como
isobarico. Esta foi a questdo que a maioria errou no segundo questionario. O mesmo foi
observado para as questdes 4 e 9, sobre a Primeira Lei da Termodinamica.

A disciplina de Termodindmica tras uma infinidade de conceitos muito grande da Fisica
que apresentam sutilezas em sua descrigdo, além das Primeira e Segunda Leis. Além disso,
conceitos como calor e temperatura sao utilizados no cotidiano dos estudantes de maneira
usualmente incorreta. O cenario torna-se ainda mais complexo pela forma inadequada que 0s
livros didaticos abordam, e quando abordam, os conceitos de calor, trabalho, energia e entropia,

que formam a base tedrica da Termodinamica.
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CONCLUSOES E CONSIDERACOES
FINAIS

Neste trabalho abordamos varios conceitos béasicos de Termodinamica, como
movimento térmico, calor, trabalho, energia, Primeira e Segunda Leis, processos reversiveis e
irreversiveis, entropia, ciclos termodindmicos, entre outros, de maneira mais contextualizada
para uma turma de ensino médio utilizando um dispositivo tecnol6gico dado por um motor real
de combustdo interna de quatro tempos, adequadamente preparado para ser utilizado como
material didatico em sala de aula.

Durante o desenvolvimento das atividades propostas foi possivel observar que os
estudantes tiveram um interesse especial sobre o dispositivo, seu funcionamento e a forma como
o0 mesmo foi preparado para as aulas. Estas observacGes mostram que o uso de tecnologia para
0 ensino de Fisica pode, de fato, contribuir significativamente para tornar o0 mesmo mais
atraente, ou mesmo relevante, conforme descrito na literatura (ELLERMEIER; TRAN, 2019).
A utilizacdo do motor de combustdo interna tornou o ensino dos tdpicos de Termodinamica
mais proximo da vida dos alunos, com exemplos de situaces que podem ocorrer no cotidiano
dos mesmos, nos permitindo até mesmo fornecer informacdes e orientacfes sobre como lidar
com possiveis problemas envolvendo panes em veiculos.

Adicionalmente, os alunos tiveram a oportunidade de conhecer, através das discussdes
conduzidas pelo professor durante a exposicdo do assunto, sobre a profissdo de mecanico de
automoveis. Isso foi muito importante, pois 0s alunos da unidade escolar onde o produto foi
aplicado sédo de uma comunidade muito carente, com poucos recursos e pouca perspectiva de
emprego ou profissdo para o publico jovem. A escola fica localizada entre um conjunto
habitacional desenvolvido pela Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano

(CDHU) do Estado de Sdo Paulo e uma favela. Usualmente, tudo o que é proposto fora do
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cotidiano escolar destes alunos, como o uso de tecnologia para o ensino de Fisica, é bem
recebido por eles. Portanto, com a aplicagcdo do nosso produto educacional, os estudantes
tiveram a oportunidade ndo so6 de ter um contato intimo com um dispositivo tecnolégico, mas
também de vislumbrar um opc¢éo de profissao, pois o professor de Fisica atua como mecanico
ha& mais de 20 anos, tendo experiéncia suficiente para abordar tal assunto.

Com relacdo aos dados coletados e as respostas dos questionarios nao foi possivel
estabelecer uma anélise criteriosa ou estatistica sobre a evolucdo do conhecimento dos
estudantes como consequéncia do estimulo fornecido desde a atividade 1 até a atividade 3,
porque muitos estudantes ndo realizaram todas as atividades e n&o responderam os dois
questionarios para estabelecermos correlagdes e fazermos comparagdes. 1sso ocorreu devido a
varios fatores, como o retorno gradual das atividades presenciais por conta da pandemia de
COVID-19, a desisténcia de muitos estudantes por causa da transicdo da escola em que a
proposta foi aplicada para o programa de ensino integral e principalmente por conta da crise de
abastecimento de 4gua na escola durante a aplicacdo do projeto, fazendo com que os estudantes
ficassem sem aulas por até trés semanas entre uma atividade e outra.

Apesar disso, foi possivel notar uma grande empolgacédo e curiosidade dos estudantes
com a utilizacdo do motor de quatro tempos para a discussdao dos conceitos basicos da
Termodinamica. Contudo, tal empolgacdo ficou limitada a parte técnica, de funcionamento do
motor. Com relacdo aos conceitos cientificos da Termodindmica, foi possivel perceber pouca
familiaridade dos estudantes com os conceitos basicos da disciplina como temperatura, calor,
trabalho, energia, entropia e as Primeira e Segunda Leis da Termodinamica, mesmo com 0s
estudantes ja tendo um primeiro contato com a disciplina e tépicos relacionados no 9° ano do
ensino fundamental, nas aulas de ciéncias, e no 1° ano do ensino médio. A medida que as
atividades foram desenvolvidas, percebemos também uma confusdo entre os conceitos
transmitidos. 1sso se deve principalmente a quantidade muito grande de conceitos apresentados
na disciplina de Termodinamica, os quais sdo discutidos usualmente em poucas aulas, o que
torna a sua assimilacdo mais dificultada, e tambem pelo fato de alguns destes conceitos, como
calor e temperatura, serem utilizados de maneira incorreta no cotidiano dos estudantes. Outro
agravante com relacdo a isso é a forma inadequada que o0s principais conceitos da
Termodindmica como calor, trabalho, energia e entropia sdo abordados nos livros didaticos.

Diante destas e outras observacfes, esperamos que nossa proposta seja util para o
professor de Fisica do ensino bésico e para a realidade de seus alunos, para que 0s principais
conceitos relacionados a Termodinamica possam ser trabalhados de maneira adequada e

atualizada do ponto de vista cientifico em sala de aula, em um contexto aplicado, com o uso de
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um motor de combustdo interna, para mostrar a aplicagdo e a importancia da Fisica no
desenvolvimento de tecnologia, tornando o ensino desta disciplina mais presente e atraente para

a vida cotidiana dos estudantes.
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PREFACIO

Este produto educacional foi elaborado e desenvolvido para auxiliar o(a) professor(a)
de Fisica do ensino médio no ensino de conceitos basicos de Termodindmica, como movimento
térmico, temperatura, calor, trabalho, energia, Primeira e Segunda Leis da Termodinamica,
processos reversiveis e irreversiveis, entropia, os ciclos termodindmicos ideais de Carnot e de
Otto, entre outros.

Estes tdpicos foram contextualizados e trabalhados com a utilizacdo de um motor real
de combustéo interna sucateado, mas adequadamente limpo e preparado para ser utilizado como
material didatico em sala de aula. Neste contexto, apresentamos brevemente o desenvolvimento
e a evolucdo dos motores de combustéo interna, sobre o seu funcionamento e sua importancia
para a sociedade.

Adicionalmente, preparamos uma sequéncia didatica sugestiva mostrando como 0s
topicos de Termodinamica podem ser trabalhados com o motor em uma linguagem acessivel
para o(a) professor(a) do ensino médio.

Esperamos que este produto educacional seja um material complementar utilizado, tanto
pelos professores quanto pelos estudantes, para tornar o ensino de Fisica mais relevante e mais

auténtico com relacdo a aplicacdo da ciéncia para a evolugdo e desenvolvimento de tecnologia.

Para davidas ou informacdes adicionais, envie um e-mail para

jasouza@ufscar.br

Os autores.

Este material foi produzido no Programa de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica da
Universidade Federal de S&o Carlos, campus Sorocaba (PROFIS-So)
Sorocaba, abril de 2022.
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A.1 PREPARACAO DO MOTOR DE QUATRO TEMPOS

Para a demonstracdo dos processos e conceitos basicos da Termodinadmica adquirimos
um motor de quatro tempos, com um unico cilindro (monocilindro) e refrigerado a ar, que
equipava um trator cortador de grama, como o apresentado na figura A.1. O motor utilizado
estava danificado, ndo podendo mais ser reparado para voltar a0 mercado. 1sso mostra que o
professor do ensino basico pode utilizar sucata como material de ensino. Optamos por este
modelo por ser compacto e de facil manuseio.

Para que o motor pudesse ser utilizado didaticamente em sala de aula foram necessarias

algumas adequacdes. Para isso 0 motor foi desmontado, como mostrado na figura A.2.

Figura A.1 - Foto ilustrativa do trator cortador de grama equipado com o mesmo modelo de motor
que utilizamos para a elaborac¢do do nosso produto educacional.

- —— S5 (S &8 Y

L |

Fonte: Trator Cortador De Grama Troy Bilt 13.5hp. Foto extraida de:
https://www.submarino.com.br/produto/1256800010. Acesso em: 15 out. 2021.

Para evitar descartes inadequados, as pecas ndo utilizadas foram doadas para uma
empresa de reciclagem da regido de Itu, Sdo Paulo. A carcaga do motor e as pecas selecionadas
para a elaboracdo do nosso produto foram adequadamente limpas. Na figura A.3 apresentamos
a carcacga do motor limpa.

Apbs a limpeza, fizemos um corte na parte superior do cilindro, conforme apresentado
na figura A.4, para mostrar a cdmara de combustdo e facilitar a visualizagdo do movimento do

pistdo durante a execucao dos quatro tempos do motor.



Apéndice: Produto Educacional 81

Figura A.2 — Foto do motor desmontado para a realizacdo da limpeza, selecdo das pegas e adequacao
para ser utilizado em sala de aula como material didéatico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.3 — Foto da carcaga do motor desmontado ap6s a limpeza.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fizemos também um corte na parte superior do motor, chamada de cabegote, para que
os alunos possam enxergar o movimento de abertura das valvulas durante o processo de
admissdo da mistura ar-combustivel na camara de combustdo e da exaustdo dos gases
provenientes da combustdo. O corte foi feito como apresentado na figura A.5.

Apos a limpeza e remocdo de cavacos, a carcaga do motor foi pintada, primeiramente
com um fundo primer, para melhorar a aderéncia da tinta, e em seguida com tinta automotiva

na cor aluminio, para ndo descaracterizar a aparéncia metalica da carcaca do motor.
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Figura A.4 — Foto mostrando uma parte do motor antes e depois do corte transversal feito na regido
superior do cilindro para faciliar a visualiza¢cdo do movimento do pistdo do motor.

Regiéo do cilindro que foi realizado o corte
para deixar visivel a cAmara de
combustdo do motor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.5 — Foto da tampa de acrilico, a direita, confeccionada para tornar o interior da cdmara de
6leo do motor visivel, conforme mostrado na foto a esquerda. Nesta parte encontram-se a maior parte
dos componentes méveis do motor. O quadro vermelho mostra o corte feito na parte superior do
cilindro, como mostrado na figura A.4. Este corte é extendido a regido do cabecote, quadro verde, para
facilitar a visualizacdo da abertura das valvulas de admissao e exaustdo do motor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tampa de aluminio que faz o fechamento da parte inferior do motor foi substituida por
uma tampa transparente de acrilico, como a mostrada na figura A.5. Este procedimento foi
realizado para permitir que os alunos observassem a transformacdo do movimento linear do
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pistdo no movimento circular do virabrequim, a partir da conversdo de energia térmica em
mecanica. Através desta tampa pode-se apresentar também o movimento do comando de
valvulas, responsavel pela abertura e fechamento das valvulas de maneira sincronizada para
que o motor funcione de forma precisa. Na figura A.5 mostramos que o corte feito na parte
superior do cilindro (figura A.4), destacado pelo quadro vermelho, foi extendido para a regido
do cabecote, logo acima do cilindro, para que os alunos possam enxergar 0 movimento de
abertura das valvulas durante o processo de admissdo da mistura ar-combustivel na camara de
combustdo e da exaustdo dos gases provenientes da combustéo.

Optamos por pintar alguns dos componentes internos do motor (figura A.6) com cores
diferentes para facilitar a identificacdo, a diferenciacdo e a visualizacdo dos mesmos durante
seus movimentos. Dentre eles estdo o virabrequim, também chamado de arvore de manivelas,
responsavel pela conversdo do movimento de sobe e desce do pistdo em movimento de rotacdo,
0 comando de valvulas, utilizado para acionar as valvulas de admissdo e escape através das
varetas que sdo conectadas aos balancins e o pistdo, ou émbolo, que recebe a expansdo dos
gases provenientes da explosdo da mistura ar-combustivel. O movimento do pistdo €

transmitido ao virabrequim pela biela, que é presa ao pistao através do pino.

Figura A.6 — Foto das pecas do motor pintadas em cores diferentes para facilitar a identificacéo e a
visualizagdo das mesmas durante o funcionamento do motor.

I Virabrequim

4,

Pistdo e pino

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Todos estes componentes sdo colocados em movimento durante o funcionamento do
motor. Os balacins foram pintados especialmente nas cores azul e vermelho para fornecer uma
representacdo visual das temperaturas menores e maiores, respectivamente, observadas no ciclo
de trabalho do motor. Isso seré discutido com maiores detalhes mais adiante.

Ap0s o preparo dos componentes, 0 processo de montagem do motor pode ser iniciado.
Uma observacdo muito importante que deve ser feita € que, ndo basta apenas colocar cada
componente em seu devido lugar, é necessario fazer a sincronizagdo do sistema observando o
ponto que vem gravado de fabrica tanto na engrenagem do comando de valvulas, quanto na
engrenagem do virabrequim, como mostrado na figura A.7. Dessa forma é possivel movimentar
0s componentes do motor da mesma maneira que € observado no funcionamento real do

mesmo.

Figura A.7 — Fotos mostrando as marcagdes de fabrica das pecas do motor para facilitar a
sincronizag&o do sistema.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para dar sustentacdo ao motor e facilitar o manuseio do dispositivo durante o seu
funcionamento foi confeccionada uma base de madeira. Para realizar o giro do motor e
demonstrar os processos termodindmicos durante o seu funcionamento, adaptamos uma
manivela no eixo do virabrequim, construida por nés mesmos a partir de materiais reciclaveis,
conforme foto apresentada na figura A.8 a esquerda.

A alavanca da manivela foi feita com um pedivela de bicicleta e a empunhadura com
uma manopla, também de bicicleta. Esta foi fixada a alavanca por um parafuso.

Para fazer o acoplamento da manivela no eixo do virabrequim utilizamos uma chave de

catraca quebrada e a soldamos na cabeca de um parafuso de fixagdo, como mostrado na figura
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A.8 a direita. Este parafuso fixa o volante contra peso situado na parte de trds do motor, como
apresentado na figura A.9. O volante contra peso é o que auxilia 0 motor no momento do giro,
garantindo a inércia do movimento do pistdo. Durante a demonstracdo em sala de aula foi feita
uma comparacdo do giro do motor com e sem 0 volante para que os alunos entendessem a
diferenga. Na figura A.10 apresentamos diferentes angulos do motor completamente montado,
pronto para ser utilizado em uma sala de aula convencional ou em laboratérios apropriados para

demonstracdes experimentais.

Figura A.8 — A esquerda apresentamos uma imagem da manivela construida a partir de materiais
reciclados e utilizada para facilitar a movimentag&o do motor durante as aulas. A direita é apresentado
o0 parafuso utilizado para a fixacdo da manivela composto por uma chave de catraca quebrada (seta)
soldada a um parafuso.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.9 — Volante contra peso acoplado na parte de tras do motor.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para simular a igni¢do da mistura ar-combustivel com a vela na cdmara de combustado
nos adaptamos uma lampada de LED na carcaca de uma vela de igni¢do. A lampada é acionada
através de um circuito elétrico simples com um sensor de fim de curso do tipo toque, como
mostrado na figura A.11. A lampada é acionada quando o pistdo sobe no cilindro, que € o

momento em que a mistura ar-combustivel € comprimida para a realizacdo da combust&o.
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O motor que acabamos de apresentar € o principal componente do nosso produto
educacional. Adicionalmente a esta montagem, preparamos uma sequéncia didatica para
mostrar como conceitos basicos de Termodinadmica, como temperatura, calor, trabalho, energia,
entre outros, podem ser abordados a partir da utilizacdo do motor de combust&o interna. Estes

conceitos sdo descritos na proxima secao.

Figura A.10 — Fotos em diferentes angulos do motor pronto para ser utilizado como material didatico.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura A.11 — Fotos mostrando uma lampada de LED adaptada na carcaca de uma vela de ignicéo
(superior esquerda) e o correspondente circuito elétrico acoplado ao motor (superior direita) utilizado
para acionar a mesma e simular a ignicao da mistura ar-combustivel na camara de combustdo no
momento em que o pistdo comprime a mistura no cilindro. Abaixo mostramos a malha do circuito
elétrico e os valores dos componentes utilizados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A.2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo abordamos de maneira sugestiva 0s conceitos basicos de Termodinamica
que podem ser tratados e discutidos com a utilizacdo do motor de combustdo interna.
Apresentamos também um breve historico deste motor, o0 impacto que 0s mesmos trouxeram
para a sociedade, sua funcionalidade e um pouco sobre 0s seus componentes, tendo como base

de explicacdo o motor utilizado.
A.2.1 Breve historico sobre o motor de combustao interna

Um motor de combustdo interna é uma maquina térmica que converte a energia quimica
de um combustivel, como alcool, gasolina, diesel, entre outros, em energia mecanica. Nestes
motores a energia quimica é primeiramente convertida em energia térmica através da
combustéo da mistura ar-combustivel no interior do sistema mecénico do motor. Em um motor
de combustéo externa, como um motor Stirling ou uma maquina a vapor, esse processo ocorre
fora do motor. As substancias ou fluidos de trabalho em um motor de combustdo interna,
responsaveis pela movimentacdo das partes mecanicas do motor, sdo a mistura ar-combustivel,
antes da combustdo, e 0s gases provenientes da combustdo. A conversdo da energia térmica em
energia mecanica é feita usualmente através de um eixo de rotacdo (HEWOOD, 1988).

Estes motores sdo usualmente utilizados em veiculos de transportes como carros,
caminhdes, motocicletas e alguns avides, na realizacdo de servicos pesados como em tratores
para trabalhos agricolas e para a construgao civil, em maquinas de pavimentacgdo asfaltica, como
motores estacionarios para acionar geradores e bombas e motores menores portateis para a
realizacdo de trabalhos mais leves como sopradores de ar, motosserras, cortadores de grama,
etc.

A maioria dos motores de combustdo interna sdo motores reciprocos, ou mais
usualmente conhecidos como motores de pistdo. Estes sdo caracterizados por pistdes que se
movem para frente e para trds ou para cima e para baixo em cilindros no interior do motor.
Motores reciprocos podem ter um cilindro ou varios, até 20 ou mais, e estes podem ser dispostos
em diferentes configuragfes geométricas. Além disso, estes motores podem ser manufaturados
de diferentes formas com relacdo ao seu tamanho, geometria, estilo e caracteristicas
operacionais (PULKRABEK, 1997).
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O motor de combustdo interna tornou-se uma realidade pratica na segunda metade do
século XIX, com a invencdo de Jean J. E. Lenoir (1822-1900) em 1860, coincidindo com o
desenvolvimento do automdvel. Nicolaus A. Otto (1832-1891) e Eugen Langen (1833-1895)
foram dois dos principais inventores da época, introduzindo o motor Otto-Langen, com maior
eficiéncia, em 1867. Neste periodo, motores operando com o mesmo ciclo de quatro tempos
dos motores dos automdveis modernos comecaram a evoluir como o melhor modelo. Otto
recebeu grande credibilidade quando seu prot6tipo de motor de quatro tempos foi construido
em 1876, por ter reduzido significativamente o peso e o volume do motor (HEWOOD, 1988;
PULKRABEK, 1997).

Em 1880 o motor de combustdo interna foi utilizado pela primeira vez em automdveis.
Na mesma década os motores de dois tempos tornaram-se praticos e foram manufaturados em
larga escala. Em 1892, Rudolf Diesel (1858-1913) aperfeicoou seu motor de ignicao por
compressdo para 0 mesmo modelo de motor diesel que conhecemos hoje. Antes disso, estes
motores eram grandes, lentos, ruidosos e possuiam apenas um cilindro, apesar de serem
geralmente mais eficientes que os motores de ignicdo por centelha. Demorou até a década de
1920 para que motores de ignicdo por compressdo multicilindros fossem construidos em um
tamanho menor o suficiente para serem utilizados em automoveis e caminhées (HEWOOD,
1988; PULKRABEK, 1997).

Além da grande quantidade de experimentos e desenvolvimento na Europa e Estados
Unidos na segunda metade do século XIX, dois outros empreendimentos tecnoldgicos
ocorreram naquela época para estimular o surgimento do motor de combust&o interna. Em 1859
o petroleo bruto foi descoberto na Pensilvania, fazendo com que combustiveis melhores fossem
desenvolvidos para serem utilizados nestes motores. Até entdo, a falta de bons combustiveis era
uma grande desvantangem para o desenvolvimento dos motores. Os combustiveis da época
como Oleo de baleia, 6leos minerais, carvao, polvora, entre outros, ndo eram bons o suficiente
para os motores em desenvolvimento. Demorou muitos anos até a industria do petroleo evoluir
do petroleo bruto para 6leos lubrificantes e a gasolina, que € um dos principais combustiveis
utilizados nos automoveis modernos (PULKRABEK, 1997).

O segundo empreendimento tecnoldgico que estimulou o desenvolvimento do motor de
combustéo interna foi a invengdo do pneu de borracha, ou pneumatico, por John B. Dunlop
(1840-1921), que foi quem introduziu 0 mesmo no mercado pela primeira vez em 1888. Esta
invencdo tornou o automovel muito mais rapido e desejavel, gerando um grande mercado para

sistemas de propulséo, incluindo o motor de combust&o interna (PULKRABEK, 1997).
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Quando o automdvel surgiu, 0 motor de combustdo interna competiu com motores
elétricos e a vapor, como meio basico de propulsdo. J& no inicio do século XX os motores
elétricos e a vapor desapareceram dos automoveis, devido a baixa eficiéncia dos motores
elétricos e ao longo tempo necessario para ativar ou inicializar o motor a vapor (PULKRABEK,
1997). Dessa forma, o século XX foi o periodo de prosperidade do motor de combustao interna,
tanto para o automdvel quanto para outras aplicagdes. Contudo, com o desenvolvimento de
tecnologia ao longo do século XX, caracterizado pela descoberta de novos materiais e processos
para a fabricacdo de baterias mais duraveis, por exemplo, e a necessidade de utilizacdo de
combustiveis menos poluentes para minimizar os efeitos do aquecimento global e melhorar a
qualidade de vida das pessoas e dos demais seres da natureza, mais atencdo tem sido dada ao
motor elétrico e ao desenvolvimento de novas fontes de energia para a propulsao de automéveis

e outras aplicacdes.
A.2.1.1 Classificagdo dos motores de combustéo interna

Os motores de combustdo interna podem ser classificados de diferentes formas de
acordo com o tipo de ignicdo, o ciclo do motor (tempos) ou ciclo de trabalho, a localizacdo das
valvulas, 0 modelo ou design basico, a posi¢do e o nimero dos cilindros, ao tipo de combustivel
utilizado, entre outros (HEWOOD, 1988; PULKRABEK, 1997). Noés descrevemos a
classificagdo do motor que utilizamos neste trabalho de acordo com algumas destas
caracteristicas e comentamos brevemente algumas diferengas que existem em outros motores.
Nosso objetivo nesta secdo é fornecer uma visao geral e familiarizar o leitor com a terminologia
especifica dos componentes e processos que ocorrem em um motor de combustdo interna.
Maiores detalhes através de fotos, ilustracdes e diagramas sdo fornecidos mais adiante, durante
a exposicao dos conceitos fisicos envolvidos para melhorar o entendimento de tais processos.

Nosso motor é um motor de combustdo interna de ignicéo por centelha. A centelha é
produzida por um dispositivo elétrico, chamado de vela de ignicdo, através de uma descarga
elétrica causada por uma alta voltagem imposta entre os dois eletrodos da vela. Como estes
eletrodos sdo localizados no interior da camara de combustéo, a centelha provoca a explosédo
da mistura ar-combustivel empurrando o pistdo e gerando movimento no eixo do motor.
Existem também os motores de ignicdo por compressdo. Nestes a mistura ar-combustivel
explode devido ao aumento de temperatura provocado pela alta compressdao dos mesmos na
camara de combustdo. Este processo é utilizado usualmente nos motores a diesel, comuns em
onibus, caminhdes, caminhonetes, tratores, trens e navios no Brasil e também em vérios carros

populares na Europa.
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O motor que utilizamos é um motor cujo ciclo de trabalho é de quatro tempos. Um ciclo
de quatro tempos é caracterizado por quatro movimentos do pistdo durante duas rotaces do
eixo do motor (virabrequim). Em cada movimento ou tempo do pistdo tem-se um processo
termodinamico especifico. Estes serdo discutidos em maiores detalhes mais adiante, quando os
conceitos de Fisica forem abordados. Outra caracteristica importante no ciclo de trabalho do
motor que utilizamos é que ele é naturalmente aspirado. Isso significa que a mistura ar-
combustivel é aspirada, sugada, para dentro da cadmara de combustdo pelo movimento
descendente do pistdo, que cria uma diferenca de pressdo entre a camara e a atmosfera na
vizinhanga do motor. Em alguns motores a mistura é injetada através de um compressor ou uma
turbina. Outro tipo de motor é o de ciclo de dois tempos, caracterizado por dois movimentos do
pistdo durante uma rotacdo do virabrequim. Estes motores, por serem mais leves e compactos,
eram usualmente utilizados em motos e mobiletes, sendo ainda muito versateis em diversas
aplicacbes como em Kkarts, cortadores de grama, sopradores de ar, motosserras, jet skis, entre
outros. Por serem altamente poluentes, devido a necessidade de misturar 6leo no combustivel,
0s motores de dois tempos se tornaram invidveis para aplicacdes em motos, automoveis e
veiculos pesados, como no caso do trator cortador de grama equipado com 0 motor de quatro
tempos que utilizamos.

As valvulas de admissédo e escape do motor que utilizamos estdo localizadas na cabeca
do motor, comumente chamada de cabecote. A cabeca do motor é a parte superior da cdmara
de combustdo. Além das valvulas, a vela de ignicdo também esta localizada no cabecote. Em
alguns motores as valvulas estdo localizadas no bloco do motor, que é o componente central do
mesmo. Na regido do cabecote e do cilindro pode-se observar também vérias aletas metalicas
na forma de cunha. Estas aletas comp&em o sistema de refrigeracdo do nosso motor para manter
a temperatura ideal de funcionamento do mesmo através da circulacdo do ar em torno de sua
carcaca. Isso faz com que nosso motor seja refrigerado a ar.

O design basico do nosso motor é do tipo reciproco, também conhecido como motor de
pistéo. Este ¢ caracterizado pelo movimento de sobe e desce do pistdo no cilindro e a cAmara
de combustdo é localizada na parte fechada do cilindro. O motor utilizado também €
caracterizado por ser um motor de um unico cilindro e um Unico pistdo conectado ao
virabrequim. A posicéo e o nimero de cilindros pode variar nos motores de combust&o interna,
sendo classificados de acordo com a configuracdo dos mesmos, como 0 motor em linha, em
gue os cilindros sdo posicionados em linha reta um atras do outro, o motor V com duas fileiras
de cilindros conectadas a um Unico virabrequim formando um angulo entre si que pode variar
de 15 a 120°, entre outros (PULKRABEK, 1997). Os motores em linha com quatro cilindros
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sd80 muito comuns em automaoveis e outras aplicagcées. A nomenclatura de um motor do tipo V
vem acompanhado de um nimero para indicar o nimero de cilindros que 0 mesmo possui. Um
dos mais utilizados no Brasil € 0 motor V6, caracterizado por duas fileiras com trés cilindros
cada e equipa veiculos maiores como picapes, vans e veiculos utilitarios esportivos (SUV —
Sport Utility Vehicle).

Por fim, o ciclo de trabalho do nosso motor pode ser aproximado pelo ciclo de Otto, e
utiliza gasolina como combustivel. Os combustiveis utilizados neste tipo de motor possui baixa
volatilidade, como a gasolina e o alcool. Os motores em que €é utilizado 6leo diesel como
combustivel funcionam com ciclo de trabalho de Diesel.

Na figura A.12 apresentamos uma foto do motor utilizado e cada parte do mesmo,

conforme apresentado nesta secéo.

Figura A.12 — Fotos mostrando as partes do motor de combustéo interna utilizado neste trabalho,
conforme a terminologia apresentada nesta secao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas proximas se¢des apresentamos 0s conceitos basicos de Termodindmica que podem
ser abordados em sala de aula para discutir sobre o funcionamento do motor de quatro tempos
utilizado e o ciclo de trabalho de Otto correspondente. Ao final de cada se¢do apresentamos
uma sugestdo de abordagem dos tOpicos correspondentes com a utilizacdo do motor para

facilitar o trabalho do professor.
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A.2.2 A Termodinamica e o Movimento Térmico

A Fisica se ocupa do estudo de diferentes formas de movimento. Na Termodindmica
sdo analisados fendmenos causados pela acdo combinada de um nimero muito grande de
moléculas ou outras particulas se movendo continuamente de maneira desordenada. Todos 0s
corpos que estdo a nossa volta sdo compostos por pequenas particulas e varias de suas
propriedades fisicas tem origem neste movimento coletivo desordenado. Ou seja, a acédo
coletiva das particulas fornece novas qualidades para o sistema que as mesmas compdem. A
este movimento é dado o nome de movimento térmico. Apesar do nome térmico, isso nédo
significa que estudamos apenas fendmenos térmicos com a Termodindmica. Estudamos
também fenbmenos elétricos, magnéticos, quanticos, entre outros. Mas 0s estudos destes
fendmenos sdo conduzidos a partir do ponto de vista das propriedades especificas do
movimento térmico em cada um deles. Os principais contetdos da Termodinamica consistem
em analisar as leis do movimento térmico em sistemas que estdo em equilibrio e na passagem
de sistemas para o estado de equilibrio (BAZAROV, 1964).

Quando dizemos que um sistema estd em equilibrio termodinamico, significa que o
mesmo esta em equilibrio térmico, quimico e mecanico. O equilibrio térmico é estabelecido
quando a temperatura do sistema fica constante. J& o equilibrio quimico é caracterizado quando
a estequiometria do sistema é mantida constante ou quando existe uma reacdo quimica
reversivel, de maneira que a quantidade de reagentes e produtos da reacdo sdo mantidos em
concentracdes que ndo variam com o tempo. O equilibrio mecanico é observado quando nao
existem deformacgdes mecénicas no sistema.

Durante o funcionamento de um motor é muito dificil estabelecer o equilibrio
termodinamico no sistema, pois a temperatura no motor esta sempre variando, o0 que provoca
variagOes nas dilatagdes térmicas dos componentes do motor. O equilibrio quimico no sistema
é comprometido pela queima do combustivel, que € uma reacdo quimica irreversivel. Contudo,
podemos considerar em boa aproximacdo 0s processos termodindmicos envolvidos no
funcionamento do motor como processos de equilibrio, pois estes ocorrem em curtos intervalos
de tempo. Sé para termos uma nocao da velocidade destes processos, a velocidade do motor de
um carro popular, medida através das rotagdes do virabrequim por minuto (rpm), pode
ultrapassar 5.000 rpm. Isso equivale a mais de 80 rota¢des por segundo. Como ja discutido,
para um motor de quatro tempos, como o que utilizamos, um ciclo é caracterizado por quatro
movimentos do pistdo durante duas rotacOes do virabrequim. Isso significa que um ciclo

termodinamico completo pode durar menos de 0,02 segundo neste caso. Em carros de férmula



Apéndice: Produto Educacional 94

1, a velocidade do motor é préxima de 20.000 rpm, o que equivale a um ciclo termodindmico
completo da ordem de 10 segundo de duracdo. O motor que utilizamos pode chegar até 1.300
rpm, o que fornece um ciclo termodindmico de aproximadamente 0,09 segundo, ou seja, da
ordem de 102 segundo. O tempo para o estabelecimento de um Gnico processo termodindmico
¢ ainda menor, pois um ciclo termodindmico possui pelo menos quatro processos.
Forneceremos maiores detalhes sobre isso quando discutirmos ciclos termodinamicos.

Na Termodinamica, o estudo de propriedades gerais de sistemas fisicos em equilibrio é
conduzido a partir de duas leis basicas, chamadas de leis da Termodinamica, junto com uma
variedade de resultados experimentais. Nesta ciéncia ndo é considerado explicitamente as
noc¢Oes da estrutura molecular de um sistema. Isso significa que, apesar de todas as propriedades
termodinamicas de sistemas fisicos serem provenientes do movimento térmico nos mesmos, a
Termodindmica nos permite estabelecer muitas destas propriedades sem a necessidade de
considerar a estrutura molecular dos corpos. Portanto, na analise do funcionamento do motor
de quatro tempos, nds ndo levamos em conta explicitamente a no¢do de 4&tomos e suas interacoes
para entender todos os conceitos fisicos envolvidos.

Sugestdo de abordagem: para iniciar as discussfes sobre os tOpicos propostos o
professor pode introduzir a Termodindmica através de uma descri¢cdo histérica, como a
importancia das maquinas a vapor na Revoluc¢do Industrial ou sobre 0s avangos da termometria,
como descrito usualmente nos livros didaticos do ensino bésico. Na nossa abordagem
preferimos introduzir o movimento térmico e a sua importancia para o estudo dos fenémenos
termodinamicos e para a definicdo de temperatura, como a medida da intensidade deste
movimento. Apesar de sua importancia, quase nenhuma atencdo € dada a esse tipo de
movimento nos livros didaticos do ensino basico. O uso do motor para a discussdo sobre
equilibrio termodindmico é imprescindivel, pois € necessario fornecer uma ideia do que é um
processo de equilibrio nos processos termodinamicos envolvidos no funcionamento do motor,
uma vez que estes ocorrem em curtos intervalos de tempo. Para isso recomendamos a utilizacao

dos exemplos fornecidos nesta se¢c@o ou similares.

A.2.3 Definicao de temperatura, calor, trabalho e energia

Quando um carro é ligado é possivel notar um aquecimento no capd do mesmo
rapidamente, pois abaixo do capd é a regido onde encontra-se 0s motores da maioria dos
automoveis. Mas qual € o processo fisico responsavel por este aquecimento e qual o parametro

termodinamico mais adequado para quantificar este aumento de energia?
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O aquecimento de qualquer objeto sé é possivel através de mecanismos de transmissdo
de energia. A energia é a capacidade da matéria interagir com a matéria para efetuar mudancas
fisicas (HECHT, 2019) e é classificada de diferentes formas como energia cinética, de repouso,
interna, nuclear, entre outras, de acordo com os parametros que estdo sendo analisados. O
aquecimento do motor do carro caracteriza uma mudanga fisica daquele sistema. Estas
mudangas sdo adequadamente monitoradas através da medida da alteracdo de diferentes
parametros do sistema, como o seu volume, pressao, temperatura e varios outros.

O parametro responsavel por monitorar o0 aquecimento ou o resfriamento de um objeto
é a temperatura. Formalmente, a temperatura termodindmica é um parametro interno do
sistema, definido no equilibrio como uma medida da intensidade do movimento térmico do
mesmo (BAZAROV, 1964). Ou de maneira mais simples, a temperatura esta diretamente
relacionada com a agitacao das particulas constituintes do sistema. Quanto maior a agitacao das
mesmas, maior sera a temperatura do sistema. A importancia da temperatura reside no fato desta
propriedade nos permitir determinar se um objeto estd em equilibrio térmico com outros. Sua
definicdo € uma consequéncia direta de observacfes experimentais que culminaram no que
chamamos hoje de lei zero da Termodindmica. Esta estabelece que se dois objetos A e B,
isolados termicamente um do outro, estdo em contato e em equilibrio térmico com um terceiro
objeto C, entdo os objetos A e B estdo em equilibrio térmico entre si (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2007). Como ja discutido, se dois ou mais objetos estdo em equilibrio térmico, eles
possuem a mesma temperatura.

A temperatura medida por um termémetro é chamada de temperatura empirica, pois sua
afericdo depende da substancia termomeétrica utilizada na constru¢do do termdmetro. Esta é
representada usualmente pela letra 6 e pode ser aferida em diferentes escalas, sendo a escala
Celsius (°C), ou centigrada, a mais conhecida e utilizada no Brasil. Esta escala € definida em
relacdo ao ponto de congelamento 0 °C e o de ebuli¢do 100 °C da agua a pressdo de 1 atm.

A escala termodinamica de temperatura, usualmente conhecida como escala absoluta,
é representada pela letra T e ndo depende da substancia termomeétrica. Esta é definida em relagéo
a dois pontos fixos: o zero absoluto, que € o limite inferior, inatingivel, para a temperatura de
qualquer corpo e o ponto triplo da dgua, que é a temperatura em que ha a coexisténcia entre
gelo, agua e vapor de agua em equilibrio térmico. No Sistema Internacional de Unidades (SI) a
temperatura absoluta é medida em kelvin (K) de maneira que o zero absoluto é dado por 0 K e
para o ponto tripo da agua é definido o valor de 273,16 K. A conversdo da temperatura empirica
medida em graus celsius 8(°C) para a temperatura absoluta medida em kelvin T(K) é descrita

pelarelacdo T = 6 + 273,15. Uma vez que o ponto triplo da 4gua é observadoem 8 = 0,01 °C,
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este é aferido na escala absoluta de temperatura por T = 273,16 K (BREITHAUPT, 2000;
HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2007). A temperatura que utilizamos ao longo deste
trabalho para os célculos e discussdo dos conceitos termodinamicos € a temperatura absoluta,
representada pela letra T. Para os valores de temperatura observados no funcionamento de um
motor de combustéo interna real, utilizamos a temperatura empirica em graus celsius 8.

O tipo de energia associado com a temperatura € a energia interna, comumente chamada
de energia térmica. Esta € toda a energia associada com as particulas constituintes do sistema,
como atomos e moléculas, incluindo seus movimentos de translacdo, rotacdo, vibracdo e a
interacdo entre estas particulas.

Mas como podemos fazer variar a temperatura de um objeto? Por que observamos o
aquecimento do capd do carro uma vez que 0 motor deste ndo esta em contato direto com o
mesmo?

Como ja discutido, para que mudancas fisicas sejam observadas em um sistema é
necessario que o mesmo ganhe ou perca energia. Para isso € necessario mecanismos de
transferéncia de energia, como o calor e o trabalho. O calor é o método pelo qual energia é
transferida de um corpo para outro devido a uma diferenca de temperatura entre 0S mesmos
(BAZAROV, 1964; CALLEN, 1985; HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2007). Para que
energia seja transferida atravées de calor é necessario estabelecer contato térmico entre os dois
sistemas envolvidos. Mesmo que dois objetos ndo estejam em contato fisico entre si, 0 contato
térmico pode ser estabelecido através de outra substancia, como o ar, por exemplo.

Por ser um método ou mecanismo de transferéncia de energia, o calor ndo compde uma
propriedade do sistema. Este esta relacionado ao processo de levar um sistema de um estado
para outro apenas e nao ao estado de equilibrio do mesmo. Em muitos livros didaticos
encontramos definigdes incorretas para o calor como sendo “energia em transito” ou que “calor
é uma forma de energia”, ou ainda tratando o calor como uma substancia que pode ser
transferida de um corpo para outro em expressdes como “transferéncia de calor de um corpo
para outro” ou “métodos de transmiss&o de calor” (SILVA; LABURU; NARDI 2008; SILVA,
2020). O que é transferido entre dois sistemas quando existe uma diferenca de temperatura entre
eles € energia e ndo calor. O calor é o processo ou metodo pelo qual energia flui
espontaneamente do corpo de maior temperatura para o corpo de menor temperatura.

O trabalho ¢é outro método de transmissao de energia de um sistema para outro através
da acdo de uma forca em uma determinada distancia (HECHT, 2019). Assim como o calor, 0
trabalho esta relacionado a um processo. E possivel também aumentar a temperatura de um

sistema através de trabalho, bastando passar o dedo em uma superficie, por exemplo. A forca
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de atrito entre nosso dedo e a superficie, faz com que ambos aumentem sua temperatura. O
atrito é o responsavel pela necessidade de lubrificacdo das pecas do sistema mecénico de um
motor. Caso isso nao seja feito, 0 aumento de temperatura entre as pecas pode ser tdo grande,
que pode ocorrer a fusdo das partes, fazendo com que uma peca grude na outra comprometendo
seriamente as pecas e o funcionamento do motor. Outro exemplo de como aumentar a
temperatura de um sistema através de trabalho é a compressdo de um gas. Este processo €
amplamente explorado no funcionamento de um motor de combustao interna.

Quando um determinado sistema atinge um estado de equilibrio, ndo faz mais sentido
falarmos em trabalho ou calor e muito menos em medir trabalho ou calor, pois estes néo
compdem propriedades fisicas do sistema.

Sugestao de abordagem: no motor de quatro tempos que utilizamos, estes conceitos
estdo sempre presentes. O professor pode falar de temperatura, por exemplo, na discusséo sobre
0 aquecimento de toda a carcaga do motor, sobre a diferenga de temperatura entre suas partes,
no sistema de arrefecimento, entre outros. As variaces de temperatura no motor caracterizam
a existéncia de energia fluindo no sistema devido a interacdo entre suas partes e a ilustracdo do
seu conceito, dado pela capacidade da matéria interagir com a matéria para efetuar mudancas
fisicas. Tais variacdes também podem ser exploradas para discutir de maneira introdutdria o
que é um processo termodinamico, o estado termodindmico de um sistema e como 0 mesmo
pode ser levado de um estado de equilibrio para outro. O calor pode ser discutido nos processos
de aquecimento ou resfriamento do sistema e o trabalho no movimento de sobe e desce do
pistdo, causado pela forca aplicada pela explosdo da mistura ar-combustivel. Energia é
transferida do pistdo para o virabrequim através de trabalho por intermédio da biela, fazendo
com que 0 mesmo gire e consequentemente faga o automdvel entrar em movimento atraves do
sistema de transmissao, composto por um conjunto de engrenagens, polias e eixos, responsaveis

por transmitir a energia do motor para as rodas do carro através de trabalho.

A.2.4 A Primeira Lei da Termodinamica

A Primeira Lei da Termodinamica é a generalizagdo do principio de conservacao de
energia e foca, usualmente, nos graus de liberdade internos do sistema, descritos pelo conceito
de energia interna U, e nos processos de transmissé@o de energia, dados por calor e trabalho.

Matematicamente, a Primeira Lei é descrita por:

AU =Q-W, (A.1)
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sendo Q > 0 a energia que o sistema adquire através de calor e W > 0 a energia que o sistema
fornece a vizinhanga através de trabalho.

Dessa forma, a equacdo (A.1) descreve sistemas em que mudancgas na energia interna
sdo provocadas pela transferéncia de energia através de calor ou trabalho. De maneira mais
simplificada, podemos dizer que a Primeira Lei estabelece que um sistema pode ser aquecido
ou resfriado (variacdo de U) pela transferéncia de energia do sistema para a vizinhanca ou da
vizinhaca para o sistema atraves de calor ou trabalho.

Uma confusdo muito comum entre os estudantes sobre a descricdo matematica da
Primeira Lei, dada pela equacdo (A.1), é achar que Q e W sdo medidas de calor e trabalho.
Apesar desses pardmetros serem nomeados nos livros didaticos de maneira inadequada de
quantidade de calor e trabalho, respectivamente, estes ndo representam tais medidas, mas sim,
as quantidades de energia que o sistema adquire ou perde através dos métodos calor e trabalho,
respectivamente. E por isso que Q e W sdo descritos em unidades de energia, o joule (J), pois
séo quantidades de energia.

A equacdo (A.1) tem uma consequéncia direta em processos ciclicos, que s&o aqueles
em que o estado inicial do sistema coincide com o seu estado final. Estes processos sdo
caracteristicos em motores de combustao interna, como o que utilizamos. Basta analisarmos o
movimento do pistdo e veremos que o sistema € levado ao mesmo estado inicial apds algumas
etapas. Isso ficard mais claro quando discutirmos ciclos termodinamicos. Dessa forma, se 0
estado inicial do sistema for caracterizado pela energia interna U, e o estado final por U,, em
um processo ciclico teremos U; = U,, de maneira que AU = U, — U; = 0. Pela equacdo (A.1)
obtemos Q = W. Este resultado mostra que para termos energia transferida do motor para as
rodas de um veiculo através de trabalho é necessario que energia seja adquirida pelo motor
atraves de calor, ou seja, sO é possivel fazer um motor térmico funcionar se tivermos uma fonte
térmica de energia. Esta é fornecida pela queima do combustivel. Sem combustivel um carro,
por exemplo, ndo pode ser colocado em movimento. Na Termodinamica esse resultado nos diz
que é impossivel conceber um moto perpétuo de primeira espécie, ou seja, podemos dizer de
maneira geral que é impossivel um motor criar energia, ele apenas converte uma modalidade
de energia em outra. No caso do motor de combustdo interna, temos energia quimica do
combustivel sendo convertida em energia térmica e finalmente em energia mecanica.

Para saber mais sobre a Primeira Lei da Termodinamica e suas consequéncias veja a
referéncia (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2007).

Sugestdo de abordagem: para que a discussao sobre a Primeira Lei da Termodinémica,

ou o principio de conservacdo de energia, fique bem fundamentada é imprescindivel que esta
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seja feita logo apos a definicdo de calor, trabalho e energia, discutidos na sugestdo de
abordagem da secdo anterior. Tal importancia reside no fato deste principio relacionar
matematicamente a modalidade de energia, dada pela energia interna U, com os métodos de
transmissdo de energia, calor e trabalho. O professor ndo ira falar sobre diferenciais exatas e
inexatas no ensino médio, mas ele pode apresentar a equacdo de maneira mais simplificada,
AU = Q — W, a qual pode ser reescrita como Q = AU + W. Quando escrita dessa forma, o
principio de conservacdo torna-se mais visivel matematicamente, pois a energia total adquirida
pelo motor através de calor Q pela queima do combustivel, serd convertida em energia mecéanica
através de trabalho W, traduzida no movimento mecanico do pistdo, e na variacdo da energia
interna AU de todo o sistema, identificada pelo aquecimento do mesmo. E interessante também
o professor falar sobre a variacdo da energia interna em um processo ciclico, em que AU = 0 e
consequentemente Q = W, para explicar a necessidade de uma fonte de energia para a
conversdo de uma modalidade de energia em outra através de trabalho, ou termos usuais, para
a realizacdo de trabalho. Isso é importante para discutir sobre a impossibilidade de geracao de
energia por um motor ou sua autossustentabilidade, de maneira que este dispositivo s6 pode

converter uma modalidade de energia em outra.

A.2.5 Maquinas térmicas e a Segunda Lei da Termodinamica

Um motor é uma maquina desenvolvida para converter uma ou mais formas de energia,
como energia elétrica, térmica, quimica, nuclear, entre outras, em energia mecanica. Uma
maquina térmica é um motor que opera ciclicamente para converter energia térmica em energia
mecanica. Um motor de combustédo interna, como o que utilizamos, € uma maquina térmica que
utiliza a energia térmica da queima do combustivel, transferida ao pistdo através de trabalho, e
a energia mecanica resultante faz com que o veiculo se movimente.

A Segunda Lei da Termodinamica foi descoberta durante os estudos conduzidos para
otimizar a eficiéncia de maquinas térmicas. O primeiro trabalho teérico formal relacionado é
devido a Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832), publicado em 1824 ¢ intitulado “Reflexdes
sobre a forga eletromotriz do calor” (CARNOT, 1897). Assim como a Primeira Lei, a Segunda
Lei da Termodindmica é uma generalizacdo de resultados obtidos experimentalmente. Além de
estabelecer as condi¢bes para a obtencdo da eficiéncia méxima de méaquinas térmicas, a
Segunda Lei estabelece a existéncia de um pardmetro de estado chamado de entropia. Estes

conceitos sdo discutidos em detalhes nas proximas secoes.
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A.2.5.1 Ciclo de Carnot e a eficiéncia de maquinas térmicas

Um objeto ou uma substancia usualmente sofre mudangas em sua temperatura quando
energia é transferida da vizinhanca para o sistema ou do sistema para a sua vizinhanga, como
no exemplo do aquecimento do capé do carro. Contudo, existem situacbes em que tal
transferéncia de energia ndo acarreta em mudancas na temperatura do sistema. Exemplos disso
é a fusdo do gelo, caracterizada por uma transicdo de estado fisico da &gua de solido para
liquido, ou um processo termodinamico isotérmico, que pode ser concebido por uma expansao
ou compressao volumétrica, mantendo-se a temperatura do sistema constante.

Em todo sistema termodinadmico, seja este simples ou complexo, trés processos séo
sempre possiveis: processo isotérmico, que ocorre a temperatura T constante, processo
adiabatico, em que ndo ha trocas de energia através de calor entre o sistema e a vizinhanca
Q =0, e o processo politrépico, que ocorre quando a capacidade térmica do sistema C é
mantida constante (BAZAROV, 1964). A mistura ar-combustivel presente na camara de
combustdo do motor de quatro tempos € um exemplo de sistema termodinamico sujeito a
Processos como estes.

O numero e as caracteristicas de outros processos possiveis dependem da natureza do
sistema. Em sistemas mais complexos, um ndmero maior de diferentes processos € possivel.
Como a mistura ar-combustivel é um gas, esta pode ser considerada como um sistema
termodindmico simples do tipo (P, V, T), sendo P a pressédo e V o volume do gés. Neste caso,
mais dois processos termodindmicos podem ser concebidos: processo isovolumétrico ou
isocorico, que ocorre quando o volume da mistura V € mantido constante e o processo
isobarico, quando a pressdo P da mistura é mantida constante.

O processo politrépico geralmente ndo é explorado em livros didaticos do ensino basico,
mas este pode ser introduzido através de exemplos conhecidos. Se considerarmos a equacao da
calorimetria, que relaciona a quantidade de energia Q que um sistema perde ou adquire através
de calor com sua variacdo de temperatura e sua capacidade térmica, Q = CAT, tem-se que para
C = 0 (constante) tem-se Q = 0, 0 que caracteriza um processo adiabatico. 1sso mostra que um
processo adiabatico pode ser considerado como um processo politropico. Quando consideramos
0 caso particular das capacidades térmicas obtidas a volume e a presséo constantes, Cy e Cp,
respectivamente, para um gas monoatémico ideal, estas sdo independentes da temperatura e sdo
constantes, de maneira que processos isovolumétricos e isobaricos para um gas monoatdmico

ideal, especificamente, sdo também processos politropicos. Estes processos sdo mais gerais e



Apéndice: Produto Educacional 101

podem descrever maltiplos processos de compressdo e expansdo que envolvem transferéncia
de energia através de calor.

Os cinco processos mencionados, isotérmico, adiabatico, politrépico, isocérico e
isobarico séo basicos em Termodinamica.

Como j& discutido, o motor a combustdo interna € um dispositivo que opera
ciclicamente. Operar em um ciclo de trabalho significa que, ap6s a realizacdo de diferentes
processos termodinamicos na mistura ar-combustivel, o sistema volta ao seu estado inicial. Para
entendermos melhor o ciclo de trabalho do motor que utilizamos vamos apresentar inicialmente
o ciclo de trabalho de uma maquina térmica ideal, descrito pelo Ciclo de Carnot. Antes disso,
vamos utilizar o diagrama geral de um motor térmico ilustrado na figura A.13 para mostrar
como a Primeira e a Segunda Leis da Termodindmica podem ser utilizadas para discutir a
importancia das fontes térmicas no funcionamento de uma maquina térmica e definir sua

eficiéncia.

Figura A.13 — Diagrama geral de uma maquina térmica, mostrando a energia Q. transferida da fonte
quente a temperatura T; para 0 motor através de calor, a energia Q. dissipada pelo motor através de
calor para a fonte fria a temperatura T, < T; e a energia mecanica W proveniente da converséo da
energia térmica através de trabalho.

Fonte Quente 7;

|
le

w

Motor

ol |

Fonte Fria 7,

Fonte: Figura adaptada de Halliday, Resnick e Walker (p. 671, 2007).

Neste diagrama apresentamos dois reservatérios ou fontes térmicas, sendo uma fonte
quente a temperatura T; e uma fonte fria a temperatura T,, de maneira que T; > T,. Isso &
justificado pelo enunciado de Kelvin-Planck da Segunda Lei da Termodinamica, que estabele

0 seguinte: E impossivel construir uma maquina térmica que, operando em ciclo, tenha como
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unico efeito, absorver energia através de calor de um reservatdrio térmico e converter esta em
uma quantidade equivalente de energia através de trabalho (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2007).

Como o processo € ciclico, uma maquina térmica precisa de pelo menos duas fontes
térmicas com temperaturas diferentes para que o estado inicial do sistema seja restabelecido e
a maquina possa operar de maneira adequada.

No caso do motor de combustdo interna, a energia total Q, representa a energia adquirida
pelo motor através da exploséo da mistura ar-combustivel. A energia mecéanica W responsavel
por colocar o veiculo em movimento ndo pode ser maior do que Q,. Na verdade ndo é possivel
nem fazer com que W = Q,, pois existem perdas de energia nos processos de funcionamento
do motor. Estas perdas sdo representadas pelo parametro Q..

Pela Primeira Lei da Termodinamica, equacdo (A.1), obtemos para um processo ciclico
Q = W, uma vez que AU = 0, sendo Q = Q; — Q,, ou seja, o0 diagrama da maquina térmica
apresentado na figura A.13 nos fornece:

Q=W +0Q,. (A.2)

Este resultado nos mostra realmente que parte da energia total Q, é convertida em
energia mecanica W, através de trabalho, e parte @, é dissipada e/ou consumida pela maquina
térmica para restabelecer o ciclo de trabalho. Isso significa que é impossivel completar um ciclo
do motor sem uma compensacao, ou seja, ndo € possivel restabelecer o estado inicial do ciclo
sem o consumo de combustivel para compensar tais perdas. A energia responsavel para
comprimir a mistura no cilindro ou pelo aquecimento da carcaga do motor ou do cap6 do carro
ndo pode ser revertida para ser totalmente convertida em energia mecanica com a finalidade de
fazer o virabrequim girar apenas. Portanto, se quisermos uma quantidade especifica de energia
mecanica W de um motor é necessario uma quantidade de energia Q; > W para compensar 0
consumo e as perdas do motor, como mostrado na equagao (A.2).

A energia da fonte quente de um motor de combustéo interna é obtida da exploséo da
mistura ar-combustivel na camara de combustdo. Mas como podemos identificar a fonte fria
deste motor, se é necessario pelo menos duas fontes térmicas para 0 motor operar ciclicamente?

A fonte fria em um motor de combustéo interna é estabelecida através do sistema de
refrigeracdo ou arrefecimento. Este pode ser feito utilizando-se o proprio ar que circula em
torno do bloco do motor ou um sistema para a circulagdo de agua nas regides de maior

temperatura do motor.
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O motor que utilizamos é um exemplo de motor refrigerado a ar. Toda a sua carcaca e
0 ar na vizinhanca do mesmo funciona como fonte fria. A energia flui espontaneamente através
de calor do corpo de maior temperatura, no caso as paredes do cilindro onde ocorre a explosédo
da mistura, para os corpos de menor temperatura, incluindo a carcaca do motor e seus
componentes e o0 ar. Como ja discutido anteriormente, 0 nosso motor possui aletas de
refrigeracdo na forma de cunhas na regido do cabecote e do cilindro com o objetivo de aumentar
a superficie de contato do motor exposta ao ar e garantir um resfriamento efetivo para o
funcionamento adequado do motor. Como os blocos dos motores sdo feitos de metal, como
ferro fundido ou ligas de aluminio, esse escoamento de energia é facilitado, pois 0s metais sdo
bons condutores de energia através de calor ou, equivalentemente, estes sdo bons condutores
térmicos.

Nos motores refrigerados a dgua o sistema de arrefecimento é composto por pe¢as como
bomba d’4gua, radiador, sensor de temperatura, valvula termostatica, ventoinha, reservatorio e
aditivo. A bomba d’agua faz com que a agua, junto com o aditivo, circule pelas galerias do
bloco do motor. O aditivo tem a importante funcédo de elevar a temperatura de ebulicdo da agua,
para gue a mesma nao evapore durante o processo de troca de energia com o motor, diminuir
sua temperatura de congelamento, para evitar que a dgua no sistema congele em lugares muito
frios quando o veiculo estiver parado e ainda prevenir a oxidacdo do motor. A evaporacdo da
agua é ainda mais dificultada porque o sistema opera em um fluxo fechado. Ap0s retirar energia
do motor, a agua quente é bombeada para o radiador para que a mesma seja resfriada para
retornar ao motor. O radiador € composto por varios tubos e laminas metalicas para facilitar a
troca de energia da 4gua com a atmosfera. Caso a temperatura da agua seja tdo excessiva que a
circulacdo da mesma no radiador ndo seja suficiente para o seu resfriamento, a ventoinha é
acionada para auxiliar no processo. Esta é direcionada diretamente para o radiador.

O controle de temperatura nestes motores é feito por um sensor de temperatura, que
indica o valor da temperatura no motor, e a valvula termostatica. Quando acionamos 0 motor
de um carro refrigerado a agua, a valvula termostatica fica fechada para que o motor seja
aquecido e atinja a temperatura ideal de funcionamento mais rapidamente. Quando esta é
atingida, sua manutencdo é estabelecida pela abertura desta valvula para que a 4gua que passa
pelo bloco seja bombeada para o radiador. Esse processo € muito importante, pois se a valvula
termostatica estiver sempre aberta a fonte quente do motor sera afetada de maneira que sua
temperatura ird diminuir comprometendo a eficiéncia do motor térmico e se a valvula ficar

sempre fechada, perde-se a fonte fria do sistema ¢ o motor “ferve” literalmente.
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De maneira geral o sistema de arrefecimento é responsavel por manter a fonte fria do
motor térmico em uma temperatura adequada, pois de outra forma o aumento excessivo de
temperatura pode causar danos irreparaveis as pecas do motor. E por isso que devemos parar
um veiculo imediatamente quando ha problemas no sistema de arrefecimento do motor.

A eficiéncia ou o rendimento térmico n de um motor térmico é definido como a razédo
da energia mecanica W, obtida através de trabalho, pela quantidade total de energia térmica Q,
fornecida ao sistema pela fonte quente através de calor (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2007),

ML Sk JR .Y (A.3)
Q1 Q1 Q1

Pela equagdo (A.2) tem-se que Q, <Q,, de maneira que Q,/Q;< 1.
Consequentemente, a eficiéncia da maquina térmica sera sempre n < 1, ou seja, menor do que
100%, em pleno acordo com o enunciado de Kelvin-Planck da Segunda Lei da termodinamica.
Como ja discutido, esse resultado ja era esperado, pois além das dissipa¢des existe 0 consumo
de energia no sistema para o restabelecimento do ciclo de trabalho. Se estes ndo existissem
teriamos Q, = 0, 0 que pela equacédo (A.3) fornecerian = 1.

Dessa forma, a Segunda Lei estabelece a impossibilidade de conversdo completa da
energia térmica fornecida ao motor pela fonte quente em uma quantidade equivalente de energia
mecanica, ou seja, é impossivel construir um motor térmico com eficiéncia de 100%. Um motor
desse tipo é chamado de moto perpétuo de segunda espécie. Se este motor pudesse ser
concebido ele seria autossuficiente, consumindo a prépria energia produzida para manter-se em
funcionando.

Se um motor térmico nao pode ter eficiéncia de 100%, qual € a sua eficiéncia méxima?
A resposta para esta pergunta é fornecida pelo ciclo de trabalho de Carnot.

Como o fluxo espontaneo de energia através de calor é um processo irreversivel, Carnot
percebeu que o maximo rendimento de um motor térmico poderia ser obtido através de
processos reversiveis. A partir destes processos, o sistema pode retornar as mesmas condicoes
iniciais ao longo da mesma trajetoria em um diagrama de pressédo em funcdo do volume (PV).
Caso isso ndo possa ser estabelecido o processo é irreversivel, devido as perdas de energia.
Todos 0s processos nhaturais sao irreversiveis, portanto, o que Carnot propds foi uma
idealizagdo, impossivel de ser concebida experimentalmente, mas de extrema importancia para
conhecermos o limite superior para o rendimento de todos 0s motores térmicos reais.

Dois processos reversiveis caracteristicos, em que ndo ha fluxo espontaneo de energia

através de calor, sdo o processo isotérmico (T constante) e o processo adiabatico (Q = 0). Dessa
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forma, o ciclo de trabalho de Carnot é um ciclo ideal composto por duas isotermas e duas
adiabaticas, como mostrado no diagrama PV apresentado na figura A.14.

O motor térmico de Carnot opera entre duas fontes térmicas com temperaturas T; e T,,
com T; > T,. Ele assumiu que a substancia de trabalho, equivalente & mistura ar-combustivel
no motor de combustdo interna que utilizamos, € um gas ideal, cuja equacao de estado térmica
é dada por (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2007):

PV = nRT, (4.4)
sendo n 0 numero de mols do gas e R a constante universal dos gases. Ele considerou também
que o gas estava contido em um cilindro com um Unico pistdo, semelhante ao motor que
utilizamos, mas as paredes do cilindro ndo eram consideradas como condutoras térmicas em
todos os processos do ciclo (NOGUEIRA, 2020). Ou seja, ele exclui teoricamente a
possibilidade de dissipacdo de energia atraves de calor.

Pela equacéo (A.4) obtemos diretamente que PV = k(T) para um processo isotérmico (T
cte), sendo k(T) uma constante que depende da temperatura.

Figura A.14 — Diagrama da pressdo P em fung&o do volume V para o Ciclo de Carnot. Este é
composto por dois processos isotérmicos ab e cd, cujas isotermas sdo caracterizadas pelas
temperaturas T; e T das fontes quente e fria, respectivamente, e dois processos adiabaticos bc e da, em
gue Q = 0. A energia obtida da fonte quente no processo ab através de calor é Q; e a energia dissipada
para a fonte fria no processo cd é dada por Q.. A area cinza do ciclo fechado representa a quantidade
de energia térmica convertida em energia mecanica W através de trabalho. As isotermas plotadas sdo
do tipo PV = k(T) e as adiabaticas PV " = k(S), sendo S a entropia. O coeficiente adiabatico utilizado
foi y = 5/3, caracteristico para gases monoatémicos ideais.

=—= [sotermas
— A diabaticas

Pressdo (P)

75\‘\_
Fonte Fria o Q
Volume (V)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Se um gas ideal sofre um processo de compressao ou expansao adiabatica tem-se que,,
PVY = k(S), (A.5)
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com a constante k(S) sendo dependente da entropia S do sistema, que € mantida constante em
um processo adiabatico. Esta propriedade fisica serd definida mais adiante. O coeficiente
adiabatico y neste caso ¢ caracteristico para gases monoatémicos ideais, dado por y = 5/3
(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2007). Como y > 1, uma adiabatica decai mais
rapidamente que uma isoterma no diagrama PV, conforme mostrado na figura A.14.

Dessa forma, o ciclo de Carnot é iniciado com uma expans&o isotérmica ab, veja figura
A.14. Como o gas estd em contato térmico com a fonte quente de temperatura T;, este aborve a
energia Q, através de calor durante a expansdo. Se pensarmos na estrutura do cilindro do motor
que utilizamos, este processo é equivalente ao movimento descendente do pistao, causado pela
expansdo do gas. Como o gas empurra o pistdo para baixo, energia térmica € convertida em
energia mecéanica W,,, através de trabalho.

No processo de expansdo adiabatica bc da figura A.14, nenhuma energia € adquirida ou
perdida pelo gas no interior do cilindro, como se 0 mesmo fosse isolado termicamente para a
realizacdo deste processo. Consequentemente, a temperatura do gas diminui para T, durante a
expansdo. Neste processo mais energia térmica € convertida em energia mecanica W, através
de trabalho, com o pistdo sendo empurrando mais ainda para baixo.

No processo cd o gas é colocado em contato térmico com a fonte fria, sendo comprimido
pelo pistdo isotermicamente a temperatura T,. Durante a compressdo do gas a energia mecanica
W, do pistdo é convertida em energia térmica Q. através de trabalho, a qual é fornecida a fonte
fria através de calor para manter a temperatura do gas constante.

O ciclo de Carnot ¢ finalizado com a compresséo adiabatica do gas no processo da. A
temperatura do mesmo € elevada para T, devido a conversdo de energia mecanica Wy, em
energia térmica.

No ciclo fechado de Carnot, o trabalho resultante de todos os quatro processos € dado
pela area cinza representada no diagrama PV da figura A.14 no interior do ciclo, ou seja,

W = Area do ciclo. (A.6)

Nos processos em que ocorre a compressdo do gas a variagdo no volume é negativa, ou
seja, AV < 0, pois 0 volume final é menor que o volume inicial. Nestes processos energia
mecanica do pistdo € convertida em energia térmica do gas. Para a expansdo do gas tem-se
AV > 0, com energia térmica do gas sendo convertida em energia mecanica do pistdo. Como o
ciclo é estabelecido no sentido horério no diagrama PV, a conversdo de energia térmica em
energia mecanica através de trabalho é positiva, ou seja, W > 0. Neste caso energia Util é obtida

do motor.
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Para o ciclo de Carnot é possivel mostrar que (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, p.
678, 2007),
Q% _T,
Ql Tl’
de maneira que a eficiéncia da maquina de Carnot n. pode ser reescrita a partir da equacgéo
(A.3) como:

(A.7)

T,
=1-— A.8
Nc T, ( )

Com a expressao (A.8) Carnot mostrou que a eficiéncia de uma méaquina reversivel
independe da substancia de trabalho utilizada, sendo determinada apenas pelas temperaturas
das fontes quente e fria. Isso € equivalente a dizer que a eficiéncia de um motor independe do
tipo de combustivel utilizado.

A equacdo (A.8) também nos permite concluir que se houver superaquecimento do
motor, como no caso da valvula termostatica do sistema de arrefecimento ndo abrir, a eficiéncia
do motor vai a zero a medida que a fonte fria é aquecida, ou seja, T, — T;. O resultado obtido
por Carnot também nos permite concluir que a medida que a diferenca T, — T; aumenta, maior
sera a eficiéncia do motor. A temperatura ambiente no Brasil varia em média entre 20 e 30 °C,
0 que forneceria uma fonte fria com temperatura em torno de T, = 300 K, de maneira que 0
esforco para aumentar a eficiéncia de um motor térmico seria direcionado para aumentar a
temperatura da fonte quente Tj;.

Para que um motor tenha eficiéncia de 100%, seria necessario que a fonte fria operasse
no zero absoluto T, = 0 K, mas este tipo de fonte é inconcebivel (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2007). Isso mostra que mesmo para um motor térmico ideal é impossivel obter

eficiéncia térmica de 100%.
A.2.5.2 Entropia

A relacdo apresentada na equacdo (A.7) so é valida para um motor térmico reversivel,
em que ndo ha fluxo espontaneo de energia através de calor em seu ciclo de trabalho. Esta pode
ser reescrita como Q, /T, = Q,/T;, mostrando que a razdo Q /T para a fonte quente é a mesma
para a fonte fria neste caso.

Para um motor real, como o que utilizamos, operando em um ciclo de trabalho
irreversivel, a quantidade de energia térmica convertida em energia mecanica W;,.,. sera menor
gue a mesma para um motor reversivel W,..,,, ou seja, W;,.,. < W,..,,, para a mesma quantidade

de energia Q, fornecida pela fonte quente através de calor. Como ja discutido, isso é esperado
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devido as perdas de energia que provocam 0 aquecimento da carcaca do motor e outras partes
do sistema, por exemplo. Pela equagéo (A.3) tem-se,
Wirr < VVrev
Q1 Q1

ou seja, a eficiéncia de um motor térmico real € sempre menor que a eficiéncia da maquina

= Nirr < Nrevs

reversivel ideal de Carnot. Dessa forma, o ciclo de Carnot nos fornece um limite superior, ou

maximo, para a eficiéncia de uma maquina térmica. Pelas equacdes (A.3) e (A.8) obtemos,

Q2 T,
iy < 1-=<1--2,
nlrr nrev - Ql Tl
T
% T
Ql Tl
Q1 Q:
o< =, A.9
. T, (4.9)

A razdo Q/T é definida como a mudanca da entropia AS do sistema quando energia €
transferida através de calor a temperatura constante (BREITHAUPT, 2000). Da equag&o (A.7)
ja mostramos que Q,/T, = Q,/T;, de maneira que AS = S, — S; = 0. Isso significa que para
uma maquina operando em um ciclo de trabalho reversivel ndo ha mudanca na entropia do
sistema, pois a perda de entropia da fonte quente é igual ao ganho de entropia da fonte fria. Ja
no caso de um motor real, irreversivel, a equacdo (A.9) mostra que S, > S;, de maneira que
AS > 0. Logo, o ganho de entropia na fonte fria de um motor térmico real € maior do que a
perda de entropia na fonte quente.

Mas o que significa ganhar ou perder entropia?

Nos processos adiabaticos ndo existe transferéncia de energia através de calor Q = 0.
Consequentemente, a entropia nestes processos se mantém constante, uma vez que AS = Q/T,
justificando o porqué de termos considerado a constante k(S) da equacdo (A.5) como sendo
dependente da entropia. Estes processos também sao conhecidos como isentrépicos. Vimos que
esse resultado AS = 0 também é observado para o ciclo de Carnot, pois o ciclo é reversivel, ndo
havendo espalhamento ou fluxo espontaneo de energia atravées de calor. Isso significa que se
fosse possivel um motor operar com o ciclo de Carnot, este nunca teria sua carcaga aquecida,
pois ndo ha desperdicio ou gasto de energia no cilindro para o seu préprio aguecimento.

Portanto, a entropia mede o quanto a energia proveniente da fonte quente é espalhada
atraves de calor em uma determinada temperatura, sendo desperdigada e impossibilitada de ser
convertida em energia mecanica através de trabalho. Dessa forma, quando ocorre a exploséo da

mistura na cdmara de combustdo do nosso motor, a energia que escoa através das paredes do
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cilindro para o bloco, para o ar e outras partes do motor ou do veiculo através de calor, ndo
pode ser drenada de volta para a camara para ser convertida em energia mecénica, pois como
ja discutido, os processos em que ocorre o fluxo espontaneo de energia através de calor sdo
irreversiveis. Logo, a entropia pode ser vista também como a medida da irreversibilidade de um
processo. Quanto maior a entropia, maior sera o desperdicio de energia através de calor em uma
determinada temperatura e consequentemente, menor seré a eficiéncia do motor. O resultado

AS > 0 é conhecido como a lei do aumento da entropia.
A.2.5.3 Os quatro tempos do motor utilizado e o ciclo de Otto

Apds todas as discussdes e conceitos apresentados nas se¢des anteriores, podemos agora
descrever e entender, do ponto de vista da Termodindmica, como € o ciclo de trabalho do motor
de combust&o interna que utilizamos.

Como discutido na se¢do A.2.1.1 o motor que utilizamos € um motor de combustéo
interna de ignicdo por centelha, com um Unico pistao e funciona com ciclo de trabalho de quatro
tempos. Em cada ciclo o pistdo é movido para cima duas vezes e para baixo duas vezes,
representando os quatro tempos do motor. A substancia de trabalho deste motor é a mistura ar-
gasolina e os processos termodinamicos em seu ciclo de trabalho podem ser aproximados pelo
Ciclo de Otto ideal.

O ciclo desenvolvido em um cilindro de um motor de combustdo interna é muito
complexo. Quando a mistura ar-combustivel é inserida no cilindro, ela é misturada com uma
quantidade residual das substancias provenientes da combustéo do ciclo anterior. Dessa forma,
guando a mistura é comprimida e o processo de combustdo é realizado, ha uma mudanca na
composicao dos produtos na exaustao, consistindo em sua maior parte em dioxido de carbono
CO., agua H20, nitrogénio N2 e outros gases em menor quantidade. Apds um processo de
expansdo, a valvula de exaustdo é aberta e estes gases sdo expelidos para fora do cilindro,
configurando um ciclo aberto com mudancgas na composic¢do da substancia de trabalho. Para
tornar a analise termodindmica do ciclo do motor viavel, o ciclo real é aproximado por um ciclo
ideal em que é considerado ar como substancia de trabalho, de maneira semelhante ao que foi
desenvolvido por Carnot (PULKRABEK, 1997).

Dessa forma, a mistura ar-gasolina no motor que utilizamos é tratada como ar para todo
o ciclo de trabalho, com o ar sendo considerado como um gas ideal. A analise com o ciclo
fechado é mais simplificada do que com o ciclo aberto real. Neste caso, assumimos que o ar

que € expelido do cilindro na exaustdo, realimenta o sistema na admissdo. O processo de
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combustdo € substituido pela adicdo da energia Q, no sistema através de calor por uma fonte
quente interna, pois o ar sozinho ndo entra em combustdo. A exaustdo, que é um processo
aberto, é substituido por um processo fechado em que ha a rejeicdo de energia Q, para a fonte
fria. Uma vez que o ciclo de trabalho do motor que utilizamos é da ordem de 107 segundo, 0s
processos envolvidos no mesmo podem ser aproximados por processos ideais reversiveis, como
isovolumétricos, isobaricos e adiabaticos. Portanto, a analise termodinamica que fazemos para
o ciclo de trabalho do motor que utilizamos, dado pelo ciclo de Otto, é semelhante ao que foi
feito na secdo A.2.5.1 para o ciclo de Carnot.

O ciclo de Otto recebeu este nome em homenagem a Nicolaus Otto que foi um dos
primeiros desenvolvedores deste tipo de motor. O ciclo ideal para um motor de quatro tempos,
naturalmente aspirado, como o que utilizamos, € apresentado na figura A.15. Este é o ciclo da
maioria dos motores de automaveis.

O ciclo do motor comega com o pistdo na posi¢éo de volume minimo (Vmin), 0u volume
morto, da cdmara de combustdo, obtido com a altura maxima que o pistdo alcanca, também
conhecido como Ponto Morto Superior (PMS) ou TDC, do inglés Top-Dead-Center. Nesta
posicdo as valvulas de admissao e exaustdo no cabecote estdo fechadas.

Quando o pistdo desloca-se para baixo em seu primeiro tempo, a valvula de admissao €
aberta e tem-se o inicio do processo de admissdo Oa no diagrama PV do ciclo de Otto
apresentado na figura A.15. Este é aproximado por um processo isobarico a pressao atmosférica
de 1 atm e temperatura ambiente (6, ~ 25 °C). Para facilitar a visualizacdo dos tempos do
motor durante os processos termodindmicos descritos na figura A.15, apresentamos na figura
A.16 ilustracdes das posicdes do pistdo (parte superior) junto com fotos das mesmas (parte
inferior) para o pistdo do nosso motor.

O segundo tempo do motor € iniciado com o pistdo na posi¢do de Ponto Morto Inferior
(PMI) ou BTC (Bottom-Dead-Center), que caracteriza 0 volume maximo (Vmax) da cdmara de
combustdo. O pistdo move-se para cima comprimindo adiabaticamente a mistura ar-gasolina
no processo ab, idealizado na figura A.15. Neste processo ha um aumento significativo da
pressdo e da temperatura da mistura, emtorno de 25 atm e 450 °C no ponto b, respectivamente.
Este é seguido por uma compressdo isovolumétrica bc no diagrama PV para representar o
processo de combustdo da mistura.

Durante a combustdo a mistura adquire uma grande quantidade de energia atraves de
calor, representada por Q,, fazendo com que os picos de pressao e temperatura do ciclo sejam

atingidos no ponto ¢, em torno de 100 atm e 2.000 °C, respectivamente.
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Figura A.15 — Diagrama PV do ciclo de trabalho de Otto ideal, mostrando os 6 processos
termodinamicos que representam aproximadamente o funcionamento do motor de combustéo interna
gue utilizamos. Os processos apresentados sao: Oa — admissao da mistura ar-gasolina; ab —
compressao adiabatica da mistura; bc — ignicdo da mistura (fonte quente), provocando uma
compressao isovolumétrica; cd — expansdo adiabatica dos gases provenientes da combustao da
mistura; da — descompressao da cAmara pela abertura da valvula de exaustdo (fonte fria) e aO —
exaustdo. As isotermas (curvas tracejadas pontilhadas) que passam pelos pontos b e d mostram que 6
< Oy. Estas e as adiabéticas sdo do mesmo tipo que aquelas apresentadas na figura A.14.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura A.16 — Os quatro tempos do motor de combustdo interna utilizado, descritos pelas setas
vermelhas, conforme os processos termodindmicos do ciclo de Otto ideal apresentado na figura A.16.
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Fonte: Superior: Figura adaptada de Halliday, Resnick e Walker (p. 680, 2007). Inferior: Elaborado
pelo autor.



Apéndice: Produto Educacional 112

Este aumento significativo de energia no sistema com o pistéo na posi¢do PMS faz com
que o terceiro tempo do motor seja iniciado. A alta pressdo na camara forca o pistdo a descer
violentamente de volta para a posicdo PMI, conforme figura A.16, convertendo parte da energia
térmica Q, da combustdo em energia mecéanica W,, através de trabalho, provocando a rotacao
do virabrequim. Este processo de expansdo no motor real é representado pelo processo
adiabético cd do ciclo de Otto na figura A.15. Durante 0 mesmo os valores da pressao e da
temperatura no cilindro diminuem a medida que o volume aumenta, atingindo os respectivos
valores de 5 atm e 900 °C no ponto d, aproximadamente.

O terceiro ciclo é finalizado quando o pistdo retorna a posicdo PMI, ponto a do ciclo de
Otto, com a abertura da valvula de exaustdo. Esse procedimento faz com que os gases no
cilindro sejam expelidos para a atmosfera devido a diferenca de pressdo entre a camara e 0
ambiente. Tanto a pressdo quanto a temperatura sdo reduzidas drasticamente, em boa
aproximacdo, para as condi¢fes ambientais de 1 atm e 25 °C devido a expansdo dos gases.
Como ja discutido, este processo € aberto em um motor real, mas é representado no ciclo de
Otto ideal da figura A.15 pelo processo isovolumétrico da fechado, com a transmissdo da
energia Q, para a fonte fria do motor.

As cores azul e vermelha no ciclo de Otto da figura A.15 foram utilizadas,
respectivamente, para representar as menores e maiores temperaturas atingidas no ciclo. Para
deixar isso mais claro plotamos duas isotermas passando pelos pontos b e d mostrando que
6, < 6. Como isso ndo € muito bem definido nas partes do motor real, uma vez que ha muitas
variacOes de temperatura no sistema, n6s pintamos o duto de admisséo na cor azul, para sugerir
baixas temperaturas, pois este recebe a mistura a temperatura ambiente, e o duto de exaustao
em vermelho, para representar altas temperaturas, uma vez que 0S gases provenientes da
combustdo sdo expelidos através do mesmo. No caso do motor que utilizamos, o processo de
combustdo interna ¢é a fonte quente do sistema. Como o0s balacins séo responsaveis por abrir e
fechar as valvulas de admisséao e exaustdo através do comando de valvulas, estes também foram
pintados nas cores respectivas, como mostrado nas fotos da figura A.17.

No quarto tempo do motor o pistdo & movido para cima com a valvula de exaustio
aberta, veja figura A.16, para a expulsdo de todos 0s gases provenientes da combustdo. Quando
este atinge a posi¢do PMS o virabrequim tera realizado duas revolug6es, a valvula de exaustao
é fechada, a de admissao aberta e um novo ciclo de trabalho € iniciado. No ciclo de Otto ideal

este processo € representado pelo processo isobarico dO, conforme figura A.15.
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Figura A.17 — Fotos mostrando o duto de admiss@o na cor azul a esquerda, o duto de exaustdo em
vemelho no centro, pintados para fornecer uma representacao visual para os estudantes das menores e
maiores temperaturas, respectivamente, do ciclo de Otto. Os balancins a direita também foram
pintados nas respectivas cores, pois sao responsaveis pela abertura das valvulas de admiss&o (inferior a
esquerda) e exaustdo (inferior no centro).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Se a substancia de trabalho ar-gasolina for considerada como um gés ideal é possivel
mostrar que a eficiéncia n, de um motor operando com o ciclo de trabalho de Otto é dada por:
1
* Uhnar/ Vi)V
conforme Halliday, Resnick e Walker (p. 681, 2007). A razdo entre o volume maximo V., da

no =1 (4.10)

camara, dado pela posicdo PMS do pistéo, e o seu volume minimo V,,,;,,, com 0 pistdo na posi¢cdo
PMI, é conhecida como taxa de compressao v = Vipax/Vinin- Dessa forma, a eficiéncia térmica
do motor de Otto ideal s6 depende deste parametro. Considerando y = 1,35, a eficiéncia
térmica n, pode atingir valores acima de 50% com o aumento de r. (PULKRABEK, 1997).
Este resultado esta bem acima da eficiéncia térmica de motores reais a gasolina, a qual varia
entre 15 e 20%. Esta diferenca é esperada devido aos efeitos dissipativos como a existéncia de
atrito, fluxo espontaneo de energia através de calor pelas paredes do cilindro provocando o
aquecimento de todo o bloco do motor e sua vizinhanga, combustdo incompleta da mistura ar-
gasolina, entre outros.

Se fosse possivel conceber um volume minimo nulo V,,,;,, = 0 na cdmara de combustéo
do motor teriamos um rendimento de 100% com o motor de Otto ideal, conforme a equacao

(A.10). A impossibilidade de verificagdo deste resultado é anéloga a obtida para o motor de
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Carnot se considerarmos a temperatura de zero absoluto T, = 0 K na fonte fria, pois ambos s&o
fisicamente inconcebiveis. Um volume minimo nulo na cdmara significaria a desintegracdo da
mistura ar-gasolina. 1sso ndo é possivel porque os &tomos que compdem tal mistura possuem
um volume minimo e o sistema neste volume torna-se imcompressivel.

Sugestao de abordagem: para a apresentacdo da Segunda Lei da Termodinamica e a
andlise termodinadmica do ciclo de trabalho Otto do motor que utilizamos, sugerimos que o0
professor utilize a sequéncia de topicos apresentada nesta secdo. Esta pode ser desenvolvida
através de um metodo socréatico, com o professor promovendo a reflexdo e a descoberta pelos
estudantes com o uso de questbes norteadoras durante o didlogo. No texto acima apresentamos
alguns exemplos de questdes que podem ser exploradas pelo professor. Todo o texto e as
equacOes foram preparados em uma linguagem facilitada para o professor utilizar diretamente
em suas aulas como sugestdo de abordagem.

Para o estabelecimento da relacdo entre o ciclo de Carnot e o ciclo de Otto ideal, durante
a andlise termodinamica do ciclo de trabalho do motor, é muito importante que o professor
ilustre os conceitos diretamente no motor, como apresentado nas fotos da figura A.16. Nesta
figura é possivel notar a vantagem de utilizarmos um motor monocilindrico, pois 0s quatro
tempos de um motor de combustdo interna é usualmente explicado com diagramas com um
unico cilindro. Com o nosso motor é possivel fazer uma transposicao didatica direta do que é
tratado teoricamente em comparagdo com um sistema real.

O professor pode ainda explorar assuntos complementares comuns no cotidiano dos
alunos durante a discussdo dos processos termodindmicos envolvidos no ciclo de trabalho,
como a eficiéncia de motores movidos com diferentes combustiveis como alcool, gasolina,
diesel e gas natural, ou motores de combustivel flexivel (Flex) que utilizam tanto &lcool quanto
gasolina, sobre biocombustiveis e a importancia de outras fontes de energia para a protecéo do
meio ambiente, sobre o que séo as cilindradas de um motor e também sobre outros conceitos
de Fisica envolvidos na descricdo do movimento do pistéo e outras partes do motor.

Ao falar sobre o terceiro tempo do motor, por exemplo, é natural surgir a seguinte
pergunta: se o terceiro tempo é responsavel pela conversao de energia térmica em mecanica no
motor, de onde é proveniente a energia que faz com que o motor realize os dois primeiros
tempos quando o pistdo do motor ainda esta parado?

Se pensarmos em um veiculo, como o trator cortador de grama que utiliza 0 motor cujo
ciclo de trabalho foi analisado, a primeira coisa que fazemos para acionar 0 mesmo € dar a
partida. Ao ligarmos a chave do veiculo acionamos o seu motor de arranque, dado por um

motor elétrico alimentado por uma bateria. Esta é a fonte de energia inicial para impulsionar o
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pistdo do motor quando ele ainda estd parado. Se o sistema estiver funcionando de maneira
adequada o pistdo continua o seu movimento por inércia, sem a necessidade da intervencdo do
motor de arranque. E por isso que um veiculo ndo funciona quando sua bateria esta
descarregada, pois nao é possivel fazer o pistdo se mover no motor para realizar a admissdo da
mistura e também para produzir a centelha que provoca a combustdo da mesma através da vela
de ignigdo. Em veiculos com injecéo eletrdnica e outros dispositivos eletronicos, a situagdo é
ainda pior, pois estes dependem da energia elétrica fornecida pela bateria para desenvolver e
regular varias funcionalidades no motor.

Quando forcamos o motor do veiculo a girar, fazemos o papel do motor de arranque.
Esse procedimento é conhecido como dar um tranco no veiculo. Existe um dispositivo chamado
de alternador automotivo que faz com que a energia mecanica gerada pelo movimento do motor
seja convertida em energia elétrica para recarregar a bateria e alimentar os componentes
eletronicos e elétricos do veiculo, como as velas de igni¢do. Apos o tranco, se o problema for
s0O a bateria descarregada, € possivel restabelecer o funcionamento do motor. O tranco faz com
gue o motor sofra um impacto muito grande que pode sobrecarregar o sistema e causar Sérios
danos nos cilindros. Este procedimento deve ser evitado ndo sé pelo comprometimento da
configuracdo mecanica do motor, pois com a evolucado de tecnologia os veiculos sdo equipados
atualmente com varios dispositivos eletrénicos que podem ser ainda mais danificados caso o
motor seja forcado a funcionar em uma pane. O mais recomendavel a se fazer nesta situacéo é
procurar um servico especializado.

Com relacdo ao movimento do pistdo e outras partes do motor o professor pode utilizar
nosso motor para abordar contetidos de Mecénica como na conversdo do movimento linear de
sobe e desce do pistdo no movimento circular do virabrequim, o conceito de forca, torque e
poténcia do motor, entre outros.

A seguir apresentamos uma sugestao de sequéncia didatica organizada para a discussao
dos topicos apresentados nesta se¢cdo com o uso do motor de combustdo interna para ser

utilizada em sala de aula.
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A.3 SEQUENCIA DIDATICA SUGERIDA

Esta sequéncia didatica foi elaborada com o intuito de discutir conceitos fundamentais
da Termodinamica como calor, trabalho, temperatura e energia e como estes podem ser
contemplados em um contexto aplicado, com o uso de uma tecnologia muito presente no
cotidiano dos alunos, dada por um motor de quatro tempos devidamente preparado para ser
utilizado como ferramenta didética.

A sequéncia didatica sugerida é organizada em trés momentos:

- Atividade 1: Levantamento do conhecimento prévio dos estudantes;
- Atividade 2: Discusséo dos conceitos de Termodinamica com o uso do motor;
- Atividade 3: Revisdo das respostas dos questionarios aplicados.

A primeira atividade é destinada para a apresentacdo da proposta e para fazer um
levantamento do conhecimento prévio dos estudantes através de um questionario diagnéstico,
fornecido aos alunos no inicio da atividade. Caso os alunos ja sejam familiarizados com o tema,
em anos anteriores, esta atividade pode ser pensada para ter um carater de revisdo. Em seguida,
na atividade 2, os mesmos conceitos sdo trabalhados de maneira mais aprofundada com o
auxilio do motor de combustdo interna. A sugestdo nesta etapa € organizar o conhecimento
discutido na atividade 1 em um contexto aplicado para poder trabalhar melhor outros conceitos
como os ciclos termodindmicos ideais de Carnot e de Otto, para a definicdo de rendimento de
uma maquina térmica, e como o ciclo de Otto em um diagrama PV, que é o ciclo de trabalho
do motor utilizado, pode ser interpretado na realidade através do movimento do pistdo do motor.
A atividade 2 é importante para a discussao de conceitos que usualmente ndo sdo definidos de
maneira correta, do ponto de vista cientifico, nos livros didaticos, como calor, trabalho, energia
e entropia. Quando estes sdo considerados, a abordagem é feita usualmente de maneira muito
abstrata ou matematicamente, sem um significado fisico satisfatorio que possa ser traduzido em
um contexto aplicado.

Ao final da atividade 2 o professor pode aplicar novamente o questionario diagnéstico
para efeito de comparacdo e anélise de resultados sobre o aprofundamento dos conhecimentos
adquiridos, ou revisados, na atividade 1. No caso destas atividades serem introdutdrias sobre o
assunto, o professor pode optar pela aplicacdo de questionarios de multipla escolha.

A sequéncia didatica sugerida é finalizada com a atividade 3 para revisitar e discutir as
respostas dos questionarios aplicados apresentadas pelos estudantes, com o intuito de sanar

duvidas conceituais importantes que permaneceram durante a execucao da atividade 2.



Apéndice: Produto Educacional 117

Para a execucdo desta sequéncia didatica, sugerimos que a mesma seja desenvolvida em
pelo menos 4 aulas de 45 minutos. Os planos de aula sugeridos sdo apresentados a seguir

considerando cada atividade separadamente.

A.3.1 Atividade 1: Levantamento do conhecimento prévio dos estudantes

Objetivos: Mapear o conhecimento prévio dos estudantes através de um questionario
diagnostico fornecido aos estudantes no inicio da aula. Em seguida o professor pode
desenvolver o tema proposto teoricamente utilizando as questdes do questionario diagnostico
para nortear as discussdes. Desenvolver 0s conceitos basicos de Termodindmica como calor,
trabalho, temperatura, energia, entropia e as Primeira e Segunda Leis da Termodinamica
utilizando uma terminologia cientifica apropriada. Introduzir e desenvolver teoricamente
conceitos abstratos ou discutidos de maneira insatisfatoria nos livros didaticos como trabalho,
calor, energia e entropia.

Recursos utilizados: Material didatico, quadro branco, data show, entre outros que
satisfacam a realidade da escola do professor.

Tempo estimado: Pelo menos uma aula de 45 minutos.

Desenvolvimento: Esta aula pode ser iniciada com a entrega do questionario
diagndstico aos alunos. Em seguida problematizacdes estabelecidas com questionamentos
sobre o que é calor e 0 seu uso inadequado no cotidiano, o0 que é temperatura e que tipo de
informacdo esta propriedade fisica nos fornece, o que s8o0 maquinas térmicas e processos
termodinamicos e como estes podem ser reconhecidos no cotidiano dos estudantes, entre outros.
Em seguida a formalizacdo tedrica destes conceitos pode ser feita do ponto de vista cientifico.
A Primeira Lei da Termodinamica pode ser introduzida para discutir o que é o principio de
conservacao de energia, 0 conceito de energia de maneira geral, sua modalidade conhecida
como energia interna e 0s métodos de transmissdo de energia descritos pelo calor e pelo
trabalho. A Segunda Lei da Termodindmica pode ser discutida no contexto de maquinas
térmicas, abordado inicialmente, e em seguida o conceito de entropia e o seu significado fisico
pode ser abordado.

Avaliacdo: O professor pode considerar como avaliagdo a participagdo dos estudantes
durante o desenvolvimento da atividade e questionarios dissertativos ou de maltipla escolha

para a aplicagdo do conhecimento.
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QUESTIONARIO DIAGNOSTICO

O professor pode elaborar o seu proprio questionario diagndstico baseado em sua
experiéncia e na realidade dos estudantes e da escola em que trabalha. Sugerimos algumas

questdes norteadoras para o desenvolvimento desta atividade, como:

1 — O que é temperatura?

2 — O que é calor?

3 -0 que é trabalho?

4 — O que € energia?

5 — O que sdo maquinas térmicas?

6 — O que € entropia?

Estas questbes foram sugeridas porque é muito comum os alunos estabelecerem
concepcdes prévias sobre calor, temperatura e energia ou tratar 0s mesmos como sinénimos. A
pergunta sobre trabalho é importante para fazer uma associacdo e diferenciagdo com o método
de transmissédo de energia dado pelo calor. Com relacdo as maquinas térmicas, a questdo pode
ser Util para entrar no tema sobre motores de combustdo interna e pavimentar o caminho para a
atividade 2, em que os conceitos de Termodindmica séo trabalhados com o auxilio do motor de
quatro tempos real. E interessante introduzir o conceito de entropia ja no inicio das atividades
e discutir sobre 0 mesmo sempre que possivel, para os estudantes adquirirem familiaridade com
0 mesmo para abstrair o seu significado fisico em uma aplicacéo, pois este geralmente é tratado
apenas matematicamente nos livros didaticos.

Seria interessante se o professor permitisse que os estudantes respondessem essas
questbes discursivamente, para que as respostas possam ser comparadas em um momento

posterior as discussdes estabelecidas com a utilizacdo do motor real.

A.3.2 Atividade 2: Discussao dos conceitos de Termodinamica com o uso do motor

Objetivos: Desenvolver os conceitos da Termodinamica discutidos na atividade 1 em
um contexto aplicado, com o uso do dispositivo tecnolégico dado pelo motor de combustao

interna. Dar énfase no ciclo de trabalho de Otto ideal, o qual descreve o funcionamento do
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motor utilizado, para fazer uma transposicéo direta do ciclo representado em um diagrama PV
com o movimento do pistdo em cada tempo do motor.

Recursos utilizados: Material didatico, motor monocilindrico de combustéo interna
adequadamente preparado como ferramenta didatica, quadro branco, data show, entre outros
que satisfagcam a realidade da escola do professor.

Tempo estimado: Pelo menos duas aulas de 45 minutos, de preferéncia geminadas.

Desenvolvimento: Esta atividade pode ser iniciada com um breve histérico sobre
motores de combustdo interna e como outros empreendimentos tecnoldgicos que ocorreram na
época de seu surgimento, como a descoberta do petréleo bruto e a invengdo do pneumaético,
contribuiram para estimular a ampla utilizacdo desses motores do inicio do século XX até os
dias atuais. Esta apresentacdo € interessante para introduzir o motor monocilindrico de
combustdo interna preparado como ferramenta didatica e justificar, de certa forma, a sua
utilizacdo para a discussdo dos conceitos da Termodinamica. Em seguida o professor pode
introduzir a nomenclatura de todas as partes do motor e a fungdo de cada componente no
funcionamento do sistema para familiarizar os alunos com a tecnologia utilizada. Nesta parte é
importante o professor demonstrar o funcionamento do motor e como este é simulado para
explicar os seus quatro tempos de trabalho, utilizando uma manivela para movimentar o pistéo
e uma pequena lampada de LED para representar a centelha para a explosdo da mistura ar-
combustivel na cAmara de combustéo.

Na sequéncia, o professor pode fazer as mesmas problematizacbes estabelecidas na
atividade 1 para que 0s questionamentos sobre o que sdo calor, trabalho, temperatura, energia,
maquinas térmicas, etc., sejam contemplados através do funcionamento do motor real. A
expressdo matematica da Primeira Lei da Termodindmica pode ser apreciada através do
funcionamento do motor em um ciclo de trabalho, para mostrar que a energia térmica
proveniente da explosdo da mistura ar-combustivel € convertida em outras modalidades. Essa
discussao pode ser util para introduzir o que sdo processos termodindmicos e a Segunda Lei da
Termodindmica, mostrando que a eficiéncia de uma méaquina térmica ndo poder ser maior ou
igual a 100%. Em seguida o ciclo de trabalho de Carnot pode ser apresentado em um diagrama
PV no quadro branco ou através de slides para definir a eficiéncia maxima de uma maquina
térmica reversivel. O diagrama do ciclo de trabalho de Otto ideal pode ser discutido em seguida,
mostrando cada processo do diagrama PV no movimento do pistdo do motor. Durante tal
exposicao € interessante discutir as diferencas entre o ciclo de Otto ideal, que é fechado e tem
como substancia de trabalho um gas ideal como o ar, e o ciclo real de funcionamento do motor,

0 qual é aberto e tem como substancia de trabalho a mistura ar-combustivel e os gases
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provenientes da combustdo. Na sequéncia, o professor pode fazer um paralelo entre a taxa de
compressdo do motor real, a qual estabelece a razo entre 0 volume maximo e o volume minimo
da cdmara de combustdo, para calcular sua eficiéncia, com a razdo entre as temperaturas
absolutas da fonte fria e da fonte quente para calcular a eficiéncia maxima de uma maquina
térmica, dada pela maquina de Carnot. Sugerimos que a abordagem do conceito de entropia
com o motor real seja deixado por ultimo para que este seja explorado e apreciado fisicamente
apos os estudantes terem adquirido familiaridade com a terminologia dos conceitos
fundamentais da Termodinamica e das partes do motor.

Durante a exposicao dos conceitos, discussdes para ampliar o conhecimento dos alunos
podem ser conduzidas de maneira mais superficial, sobre o ciclo de trabalho de Diesel,
diferentes combustiveis, motores hibridos, a importancia de outras fontes de energia para a
protecdo do meio ambiente e outros conceitos da Fisica envolvidos na descricdo do movimento
do pistéo e outras partes do motor.

Ao final da atividade o professor pode aplicar um segundo questionario para analisar a
aplicacdo do conhecimento adquirido pelos estudantes com o auxilio do motor real. Este pode
ser o mesmo questionario diagnoéstico discursivo aplicado no inicio da atividade 1, para analisar
a evolucdo dos alunos com relagdo aos conceitos abordados, ou um questionario de multipla
escolha.

Avaliacao: O professor pode considerar como avaliagao a participagdo dos estudantes
durante o desenvolvimento da atividade e questionarios dissertativos ou de multipla escolha
para a aplicacdo do conhecimento. Como sugestdo adicional, o professor pode ainda propor
atividades em grupo para que os alunos possam realizar investigacfes sobre os topicos
trabalhados com o uso do motor de combustéo interna real.

A seguir sugerimos um questionario de mdltipla escolha, contento 10 questBes e 5
opcoes de resposta, caso o professor queira utilizar em suas atividades. A resposta correta para

cada questao esta descrita em italico.
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QUESTIONARIO DE MULTIPLA ESCOLHA

1- 0O que é Temperatura?

a) E a energia que se transmite de um corpo a outro em virtude de uma diferenca de temperatura.
b) Uma grandeza associada ao grau de agitacao das particulas que compde um corpo, quanto
mais agitadas as particulas de um corpo, menor sera sua temperatura.

c) Energia térmica em transito.

d) E uma forma de calor.

e) Uma grandeza associada ao grau de agitacdo das particulas que comp&e um corpo, quanto
mais agitadas as particulas de um corpo, maior sera sua temperatura.

2 - O que é Calor?

a) Trata-se de um sindnimo de temperatura em um sistema.

b) E uma forma de energia contida nos sistemas.

c) E a forma ou o método pelo qual energia € transferida de um corpo a outro, devido a
diferenca de temperatura entre eles.

d) E uma forma de energia superabundante nos corpos quentes.

e) E uma forma de energia em transito, do corpo mais frio para o mais quente.

3 - O que sdo maquinas térmicas?

a) Todo tipo de dispositivo que trabalhando em ciclo possui 100% de eficiéncia.

b) Todo e qualquer dispositivo que transforma energia mecanica em qualquer outra forma de
energia.

¢) E todo dispositivo que consegue movimentar outro dispositivo.

d) E todo dispositivo que opera ciclicamente e transforma calor em trabalho.

e) E aquele que ndo necessita de fonte de calor para gerar trabalho.

4 - O que estabelece a Primeira Lei da Termodinamica?

a) E o principio de conservacdo de energia e estabelece que um sistema pode ser aquecido ou
resfriado pela transferéncia de energia do sistema para a vizinhanga ou da vizinhaga para o
sistema através de calor ou trabalho, ou ambos.

b) Esta estabelece que o calor diminui proporcionalmente a medida que o trabalho sera
realizado.

¢) Que uma grandeza associada ao grau de agitacdo das particulas que compde um corpo, quanto
mais agitadas as particulas de um corpo, menor sera sua temperatura.

d) Que é possivel construir uma maquina térmica operando em ciclos, cujo unico efeito seja
retirar energia através de calor de uma fonte e converté-la integralmente em outra modalidade
através de trabalho.

e) Estabelece que as transformacdes gasosas que sempre ocorrem com uma das varidveis de
estado de um determinado gas, ird se manter constante.

5 - Dentre os mecanismos de transmissdo de energia que existem, quais sdo 0s mais
frequentes nas maquinas térmicas?

a) Conducéo e Conveccao.

b) Calefacédo e Dissolucéo.

¢) Dissolugédo e Conducao.

d) Radiagéo e Calefagéo.

e) Conveccéo e Radiacéo.
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6 - O que é transformacao adiabatica?

a) E aquela em que ndo ha trocas de energia através de calor entre o sistema e 0 meio exterior.
b) E a transformacao gasosa em que a temperatura do sistema permanece constante.

c) Ocorre quando uma massa fixa de determinado gas sofre variagdo no volume e na
temperatura, mas a pressdo mantém-se constante.

d) Ocorre quando se mantém o volume constante e se variam a temperatura e a pressdo de um
gas com massa fixa.

e) Transformagdes gasosas que sempre ocorrem sem manter nenhuma das variaveis de estado
dos gases constante.

7 - Descreva o ciclo de Otto para um motor de combustéo interna.

a) O ciclo Otto é um ciclo de poténcia a vapor utilizado na analise de centrais termoelétricas.
b) O ciclo ar padrao Otto é um ciclo de poténcia a gas que possui dois processos isoentropicos
e dois processos isotérmicos.

¢) O ciclo ideal de Otto é um ciclo de poténcia idealizado em que os processos de transferéncia
de energia através de calor ocorrem de forma isentropica.

d) O ciclo ar padrdo Otto € um ciclo ideal que considera que a adi¢cdo de temperatura ocorre a
volume constante.

e) O ciclo Otto é descrito por dois processos isobaricos, dois isovolumétricas e dois adiabaticos
ou isoentropicos.

8 - Quais sdo os estagios de funcionamento de um motor a combustéo interna de Ciclo
Otto?

a) Combustéo, compressao, exaustdo e admissao

b) Admissdo, compressao, explosdo e exaustao

¢) Exploséo, compresséo, exaustdo e escape

d) Admisséo, explosdo, compresséo e exaustao

e) Combustao, admissao, compressao e descarga

9 - A Primeira Lei da Termodinamica estabelece que se transferirmos uma determinada
quantidade de energia para uma maquina térmica, esta sera a quantidade de energia total
da maquina. O que isso significa?

a) Que uma méaquina térmica consegue funcionar em ciclo infinito até que alguém a faca parar.
b) Que é possivel que uma maquina térmica produza mais trabalho do que a energia nela
colocada, isto seria conhecido como super aproveitamento de energia.

c) Que é impossivel retirar mais energia de uma maquina térmica do que aquela que foi
disponibilizada para o seu funcionamento. Este é conhecido como o principio da conservacao
de energia.

d) Que uma determinada méaquina pode produzir energia espontaneamente, se transformando
em um gerador de energia.

e) Que todas as maquinas térmicas tém um ciclo de funcionamento que pré-determina o quanto
de trabalho ela ira produzir independente da energia que ela receba.

10 - A Segunda Lei da Termodinamica pode ser enunciada da seguinte forma: "E
impossivel construir uma maquina térmica operando em ciclos, cujo Unico efeito seja
retirar energia através de calor de uma fonte e converté-la integralmente em outra
modalidade atraves de trabalho.™ Esse principio nos leva a concluir que:

a) Sempre se pode construir maquinas térmicas cujo rendimento seja 100%.

b) Qualquer maquina térmica necessita apenas de uma fonte quente.

c¢) Calor e trabalho séo grandezas homogéneas.
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d) A energia util de qualquer maquina térmica é sempre menor que a energia inserida na
mesma, de maneira que nenhuma méaquina térmica pode ter rendimento maior ou igual a 100%.
e) Somente com uma fonte fria mantida sempre a 0 °C é possivel converter integralmente calor
em trabalho em uma maquina térmica.

A.3.3 Atividade 3: Revisdo das respostas dos questionarios aplicados

Objetivos: Revisitar e discutir as respostas apresentadas pelos estudantes referentes aos
questionarios aplicados nas atividades 1 e 2, com o intuito de sanar ddvidas conceituais
importantes que permaneceram durante a exposi¢do dos conceitos com a utilizagdo do motor
de combustdo interna.

Recursos utilizados: Material didatico, motor monocilindrico de combustéo interna
adequadamente preparado como ferramenta didatica, quadro branco, data show, entre outros
que satisfacam a realidade da escola do professor.

Tempo estimado: Pelo menos uma aula de 45 minutos.

Desenvolvimento: Esta atividade pode ser iniciada com o professor apresentando de
maneira geral algumas respostas inconsistentes relacionadas aos questionarios aplicados. Tal
inconsisténcia pode ser explorada através das respostas dos estudantes, caso 0s questionarios
sejam discursivos, ou através das respostas incorretas dos questionarios de multipla escolha.
Este procedimento pode auxiliar a desenvolver a percepcdo dos estudantes com relagdo a
resposta correta. Em todas as discussdes € interessante o professor utilizar o motor de
combustdo interna real para complementar suas explicacdes e facilitar o entendimento dos
estudantes sobre o que estéa sendo discutido.

Avaliacao: O professor pode considerar como avaliacdo a participacdo dos estudantes

durante o desenvolvimento da atividade.

A.3.4 Fechamento das atividades

Caso o professor queira saber a opinido dos estudantes sobre a aplicacdo da proposta, 0
professor pode fazer o fechamento das atividades atraves da aplicacdo de um questionario de
opinido. A seguir sugerir um questionario deste tipo contendo 4 questdes e 5 alternativas em
uma escala Likert de 5 pontos, dada por (1) Excelente; (2) Otimo; (3) Bom; (4) Regular; (5)
Ruim. E importante que o professor solicite aos estudantes que justifiquem suas respostas, para

dar melhor direcionamento em suas atividades e melhorar a proposta sempre que possivel.
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QUESTIONARIO DE OPINIAO

1 — Vocé acha que a discussdo de conceitos de Fisica com o uso de demonstracdes
experimentais facilita o entendimento do assunto abordado?

( ) Excelente ()Otimo ( )Bom ( )Regular ( )Ruim

Por qué? Explique sua resposta.

2 — O que vocé achou da utilizacdo do motor de combustdo interna para a abordagem dos
conceitos de Termodinamica?

( ) Excelente () Otimo ( )Bom ( )Regular ( )Ruim

Descreva sua resposta detalhadamente.

3 — Com base nas aulas normalmente ministradas na escola, como vocé avaliaria 0s
procedimentos utilizados?

( ) Excelente () Otimo ( )Bom ( )Regular () Ruim

Por qué? Explique sua resposta.

4 — O qudo importante vocé acha que foram estas aulas para o seu aprendizado?
( ) Excelente ()Otimo ( )Bom ( )Regular () Ruim
Por qué? Explique sua resposta.



