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Apresentacédo

O presente Produto Educacional, requisito parcial para a obtencao do titulo de mestre
no Mestrado Nacional Professional em Ensino de Fisica, no polo da UFERSA, foi concebido
como um texto de apoio ao professor. Ele é resultado do trabalho desenvolvido neste
programa de poés-graduacdo com bolsa de demanda social da Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES. Foi aplicado no bloco B1, turno
noturno, no Centro de Educacéo de Jovens e Adultos (CEJA) Professor Alfredo Simonetti, em
Mossor6/RN.

E pertinente mencionar que para uma melhor implementacio deste produto
educacional, o professor devera elaborar um planejamento de assuntos, a serem ministrados
anteriormente a aplicacdo da presente proposta de sequéncia didatica, que contemple, entre
outros, conceitos tais como: equilibrio térmico, temperatura, calor, fundamentos da teoria
cinético molecular, processos termodinamicos do gas ideal, energia interna, trabalho e a

primeira lei da termodinamica

O principal referencial teorico utilizado foi a teoria da aprendizagem significativa de
David Ausubel, complementada com as contribuicGes Paulo Freire, Joseph Novak e Marco

Antdnio Moreira.

A sequéncia didatica proposta tem como base o texto de apoio intitulado “A Segunda
lei da termodindmica e o conceito de entropia”, de autoria propria, cuja discussao, paragrafo
a paragrafo, pressupfe a criacdo de situacdes de aprendizagem, visando a participacdo dos
alunos. Neste sentido, o aluno: &, discute, expde suas reflexGes sobre a situacdo problema
apresentada, investiga para solucionar a situacdo proposta, constroi mapa conceitual para
articular e consolidar os conceitos/ideias chaves, assiste a pequenos videos de simulacGes, é
convidado a criticar outros textos e resolve problemas classicos desta tematica encontrados

em livros de ensino médio.

A sequéncia didatica como um todo, incluindo a aplicacdo de pré-teste,
desenvolvimento da mesma, avaliacdes dos alunos e pos-teste, terd a duracdo de 10 aulas de
50 minutos cada. Neste tempo serdo trabalhados o0s seguintes eixos/tematicas:
interdisciplinaridade, elementos de historia da Fisica e das relagbes Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente - CTSA, e conteudos conceituais tais como: primeira lei da

termodinamica, maquinas térmicas, ciclos de Carnot e Otto, diferentes enunciados da segunda



lei da termodinamica, entropia segundo Clausius, Boltzmann, e Schrodinger (em sistemas

aberto/vivos), que podem ser sintetizados no Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 — Distribuicéo das aulas, descri¢do geral e recursos didaticos

Aulas Descricao geral Recursos didatico
Primeira | Apresentacdo da sequéncia didatica. Pré- | Pincel, apagador, copias do pré-
teste. teste, aparelho data show e copias
do texto de apoio para leitura.

Segunda | Maquinas térmicas. Principios de | Pincel, apagador, aparelho data

funcionamento e elementos de Histéria e | SOW € texto de apoio.
Filosofia da Ciéncia (HFC) e das relacGes de

Ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente

(CTSA).

Terceira | O ciclo de Carnot. Pincel, apagador, aparelho data
show, videos de demonstracdo e
simulacdo, internet e texto de
apoio.

Quarta | A segunda lei da termodinamica. Entropia. Pincel, apagador, aparelho data
show e texto de apoio .

Quinta | A entropia em processos irreversiveis. Pincel, apagador, aparelho data
show, texto de apoio e texto
auxiliar.

Sexta Interpretacdo estatistica da entropia Pincel, apagador, aparelho data
show e texto de apoio.

Sétima | O plano termodindmico de temperatura e | Pincel, apagador e aparelho data

entropia — TS. Célculo da quantidade de | show.
calor em processos tecnoldgicos.

Oitava | A entropia em sistemas abertos. Pincel, apagador, aparelho data
show, livro “What Is Life? &
Mind and Matter” (“O que é a
vida? O aspecto fisico da célula
viva”) e copias do texto com
recorte de livro.

Nona Aula integradora: construcdo de um mapa | Pincel, apagador e folhas A4.

conceitual.

Décima | Aplicacdo do pds-teste. Pincel, apagador e copias do Pos-

teste.

Fonte: Autoria prépria, 2016.




A Sequéncia didatica

Primeira aula: Apresentacdo da sequéncia didatica. Pré-teste

Este € o momento reservado para conversar com a turma sobre como serdo
desenvolvidas as proximas dez aulas, solicitando o seu envolvimento e ativa participa¢do na

implementacdo da proposta de sequéncia didatica.

Em seguida, sera solicitado aos alunos que respondam individualmente o questionario
pré-teste (Apéndice A). Para tanto lhes serd dado vinte minutos. Este questionario é
constituido por sete questdes subjetivas. As mesmas abordam, de forma muitas vezes
implicita, conceitos chaves para o desenvolvimento da sequéncia didatica como: temperatura,
calor, primeira lei da termodinamica, processos reversiveis e irreversiveis, difusdo, teoria
cinético molecular, rendimento das maquinas térmicas, segunda lei da termodindmica e

entropia em sistemas isolados e abertos.

Ao finalizar a aplicacdo do pré-teste, os questionarios serdo recolhidos. Feito isso, €
projetado na lousa 0 mesmo questionario. Agora, o professor propiciard uma discussao
dialogada, mediante a técnica do grupo nominal, sobre como eles responderam a cada item.
Poderdo surgir repostas totalmente diferentes para 0 mesmo item ou auséncia de resposta.
Neste caso o professor devera intervir, fazendo as mediacdes necessarias de acordo com as

respostas apresentadas e o perfil da turma. Assim, finaliza a primeira aula.

Segunda aula: Maquinas térmicas. Principios de funcionamento e elementos de Historia e
Filosofia da Ciéncia (HFC) e das relagdes de Ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente
(CTSA).

Esta aula tem inicio com a apresentacdo do texto de apoio, de autoria propria,

intitulado “A segunda lei da termodindmica e o conceito de entropia” (Apéndice B).

A partir da leitura deste texto o professor apresentara situacdes de aprendizagem,
visando revelar elementos de HFC e de CTSA, nele (texto) implicitas. Para tanto, o professor
solicitara aos alunos que releiam, individualmente, os quatro primeiros paragrafos do texto,

que Ihes deve ser entregue com pelo menos uma semana de antecedéncia. Durante a leitura



serdo destacados aspectos, objetos de posterior discusséo coletiva em sala de aula, tais como:
referéncias sobre histdria da ciéncia, relagdes ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente e 0
principio de funcionamento das maquinas térmicas. Para trabalhar os dois primeiros
paragrafos, que discorrem sobre o surgimento, papel e evolucdo das primeiras maguinas
térmicas na revolucdo industrial, bem como os objetivos destes cientistas, da época, ao

estudar estas maquinas, sera feito o seguinte questionamento:

Com base na leitura realizada e seu conhecimento de mudo, qual a relacdo entre o
surgimento das primeiras maquinas térmicas e o desenvolvimento da revolucdo industrial,

tendo em vista a necessidade da sociedade daquela época?

Neste momento o professor de Fisica tem a oportunidade de relacionar o conteddo da
sua aula com a disciplina de Histéria Geral, destacando o importante papel do surgimento e
aperfeicoamento das maquinas térmicas para alavancar a revolugdo industrial, que teve inicio
na Inglaterra. Nesse contexto, serdo revelados e discutidos elementos das relagdes CTSA e da
historia da Fisica. Assim, 0 questionamento acima torna-se mais significativo e os alunos
induzidos, através da mediacdo do professor e da leitura dos dois primeiros paragrafos do
texto, a refletir sobre essas duas dimensdes importantes no ensino de Fisica. Na ocasido, serd
discutida também a relacdo mais especifica entre os conhecimentos cientificos e tecnoldgicos.

Neste sentido, o professor ird apresentar a seguinte situacdo problema:

O conhecimento cientifico e tecnologico sempre é produzido primeiramente em
centros de estudos para s depois serem aplicados ao desenvolvimento de tecnologias? Ou
podera primeiro surgir a tecnologia e s6 depois haver um estudo e sistematizacdo deste
conhecimento cientifico, tecnoldgico contido naquela tecnologia? Cite pelo menos dois

exemplos de sua resposta.

A préatica vai mostrar ao professor que a imensa maioria dos alunos acreditam
firmemente que primeiro surge o conhecimento cientifico para s6 depois ele ser aplicado ao
desenvolvimento de tecnologias. Assim sendo, cabe ao professor criticar essa relagéo linear
unidirecional desses dois tipos de conhecimentos. Neste sentido, deve ser relatado pelo
menos dois momentos da historia da ciéncia em que a tecnologia surgiu primeiro que o

conhecimento cientifico: a criagdo das méaquinas térmicas que deu origem a boa parte da



termodinamica e o uso da luneta por Galileu antes de dispor, a partir de Kepler, de uma teoria

sobre a formacdo de imagens.

Em seguida o professor fard com os alunos uma leitura dialogada do terceiro e quarto

paragrafo que trata do principio de funcionamento das maquinas térmicas.

O terceiro paréagrafo retrata as conclusdes de Carnot a cerca do funcionamento da
maquina térmica, conforme Figura 1 do texto de apoio, sistematizando os primeiros

conhecimentos que fundamentaram o desenvolvimento da segunda lei da termodinamica.

Figura 1 — Maquina térmica
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Fonte: GADELHA, 2014.

Feito isso, o professor segue a aula para explicar o principio de funcionamento das
maquinas térmicas, segundo a figura mencionada. Assim, ele ird explicar que a Figura 1 é
uma representacdo de um esquema de funcionamento de uma maquina térmica. Ela possui
duas fontes de calor a diferentes temperaturas, sendo que a fonte quente (T,) fornece certa
quantidade de calor (Qq) que sera parcialmente convertida em trabalho (W) mecéanico e o
restante (Qs) sera descartado na fonte fria (T¢), logo podemos escrever a seguinte expressao

para o rendimento de uma maquina térmica.

n=W/Q 1)

Neste momento, é de fundamental importancia, para contribuir com a compreensao do
entendimento da natureza do conhecimento cientifico, que o professor esclareca que muito

embora Carnot tenha se fundamentado na teoria do caldrico, suas conclusGes sobre o



funcionamento das maquinas térmicas estavam corretas. Neste momento, é importante que o
professor comente que a teoria do calorico era uma das duas teorias que, naquela época,
explicava a natureza do calor. Era uma concep¢do materialista, segundo a qual o calor era

uma substancia fluida, imponderavel e elastica, cujas particulas se repeliam mutuamente.

O professor deve justificar para os alunos que Carnot consegue explicar corretamente
0 principio de funcionamento das méaquinas térmicas, mesmo tendo aderido a teoria do
caldrico e ao seu principio de conservacao, pois para ele o cerne deste conhecimento estava na

direcionalidade do fluxo de calor entre as fontes a diferentes temperaturas.

Para tornar o conhecimento acima mais significativo, o professor ird contextualizar o
funcionamento das maquinas térmicas através da ilustracdo, projetada na lousa, de um
esquema da maquina a vapor, Figura 1, cujo funcionamento é analogo ao da maquina

representada na Figura 1do texto de apoio, ja discutido anteriormente.

Como situacgdo de aprendizagem, é solicitado que os alunos verbalizem o que a figura

abaixo representa e como se da seu funcionamento.

Figura 1 — Esquema de funcionamento de uma maquina térmica
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Fonte: SANTQOS, 2016.

Depois de registrada algumas das respostas verbalizadas, é feita as intervencdes
cabiveis, o professor explicara que esta figura representa uma maquina a vapor, Ccujo
funcionamento se inicia com o0 aquecimento da agua na caldeira (fonte quente) que

gradativamente sera transformada em vapor a alta pressdo que serd conduzido, por meio da
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tubulacdo, até o cilindro, passando pela vélvula de entrada. Este vapor realiza trabalho
mecanico sobre o pistdo, cujo movimento oscilatorio é transmitido em forma de movimento
circular para realizar determinada tarefa. A explicacdo devera destacar também o carater
ciclico do funcionamento da maquina, dizendo que, pela valvula de saida, é descartado o
vapor que foi transformado em agua ao baixar a pressao dentro do cilindro, devido a expansdo
do volume interno a0 movimentar o pistdo, no momento da realizagdo de trabalho. Esta &gua
chega, por meio da tubulacdo, ao condensador que ira refrigerar a &gua que em seguida sera

reinjetada na caldeira, fechando o ciclo.

O quarto paréagrafo apresenta uma analogia entre o funcionamento da maquina térmica
e a maquina hidraulica. Para ampliar esta ideia, o professor ira projetar na lousa a Figura 2,
que representa trés diferentes recortes (2 A, 2 B e 2 C) de uma hidroelétrica, e questionar a

turma conforme questdes norteadoras que seguem.

Figura 2 — Esquema de funcionamento de uma hidroelétrica

Entrada de 4gua

Reservatorio

Gerador de Eletricidade ~ Comportas
\

¢ X
“ Paletas

Saida da dgua

///E""Qn para a rede

Rede de Transmissdo Transformador | Barragem
|

2C
Fonte: ALVES, 2016. Fonte: PROYEC, 2016. Fonte: VIRTUQOS, 2016.

1) Do que trata cada uma das figuras acima?

2) Ha alguma semelhanca entre a ativacdo do funcionamento da maquina na Figura
C e as maquinas térmicas? Caso sim, qual?

3) Qual a principal diferenca entre o funcionamento da maquina na Figura C e as

maquinas térmicas?

Neste momento, o professor devera, caso verifique a dificuldade dos alunos em
responder aos questionamentos, sugerir que os mesmos releiam o quarto paragrafo cujo
conteldo apresenta uma analogia entre o funcionamento da maquina térmica e a maquina

hidraulica.
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O professor ira utilizar esta situacdo de aprendizagem para que os alunos percebam,
assim como Carnot, a semelhanca que ha entre o funcionamento das maquinas térmicas e
hidraulicas. Enquanto aquela usa a diferenca de temperatura, esta o desnivel da dgua. Sendo a
principal diferenca que, na primeira ndo ha conservacdo do calor enquanto na segunda ha a

conservagdo do fluxo de &gua.

Terceira aula: O ciclo de Carnot

Esta aula € iniciada com uma breve revisdo sobre processos termodinamicos:

isovolumétrico, isobarico e em especial o isotérmico e adiabatico.

O Quadro 2, abaixo, resume as expressdes destas Ultimas transformagdes.

Quadro 2 — Sintese dos processos isotérmicos e adiabaticos do gas ideal

Processos Expressdes
P.V =n.R.T (Equacéo de estado do gés ideal)

Para a temperatura constante, temos que:

Isotérmico
P.V = constante (K)
Como nao hé troca de calor com o meio, isso implica
em Q =0, logo:

Adiabatico

P.V'= constante (K) (Lei de Poisson)
Onde Y= Cp/CV

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Feito isso, o professor solicitard que a turma leia o quinto e sexto paragrafo do texto
que discutem o ciclo de Carnot e seu rendimento. Ele destacara que se pode demonstrar que
had um rendimento maximo a ser alcancado pelas maquinas térmicas: 0 da maquina que
funciona segundo o ciclo de Carnot, que € composto por duas curvas isotérmicas e duas

adiabaticas conforme Figura 2 do texto de apoio.
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Figura 2 — Ciclo de Carnot do plano PV

pll

l compr isoteérmica (TF)

Fonte: MSPC, 2008.

B 4

Em seguida, o professor ira explorar informag6es contidas neste gréafico, representando
o Ciclo de Carnot e utilizando-o para contextualizar duas areas de conhecimentos do ensino

meédio: Linguagens e codigos e Ciéncias da natureza.

O desenvolvimento de competéncias e habilidades nessas areas esta previsto nos
Parametros Curriculares Nacionais (PCNs e PCNs+). Pretende-se que o aluno seja capaz de
ler, articular e interpretar simbolos e cddigos em diferentes linguagens e representacdes:
sentengas, equacles, esquemas, diagramas, tabelas, gréficos e representacdes geométricas;
reconhecendo, transpondo e utilizando adequadamente na forma oral e escrita simbolos,
codigos e nomenclatura da linguagem cientifica, visando sua constituicdo em um cidadao

critico-reflexivo e participativo no desenvolvimento técnico-cientifico-social.

Para o professor explorar, juntamente com a turma, informagfes contidas no gréfico,

segue abaixo algumas situacdes a ser investigadas.

1) Que aspectos no grafico caracterizam estar havendo uma expansao isotérmica de
1 para 2?

2) Que aspectos no grafico caracterizam esta havendo uma expansao adiabatica de 2
para 3?

3) Que aspectos no grafico caracterizam esta havendo uma compressao isotérmica
de 3 para 4?

4) Que aspectos no grafico caracterizam esta havendo uma compressédo adiabatica
de 4 para 1?

5) Por que as curvas adiabdticas possuem inclinagdes mais acentuadas que as

isotérmicas?
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O professor deverd intervir na discussdo destas questfes, caso haja a necessidade,
orientando sempre a leitura do grafico, indicando a quantidade de calor Q; que é injetada no
sistema e apontando a expansao isotérmica de 1 para 2 cuja temperatura € constante. Mostrar
que ha um aumento do volume e consequentemente diminui¢do da pressdo, conforme é
percebido nos eixo horizontal e vertical do grafico. Este mesmo raciocinio deve ser utilizado

para responder aos itens dois, trés e quatro.

O item cinco, que explora o porqué da inclinacdo mais acentuada nas curvas
adiabaticas se comparadas com as isotermas, € 0 que mais exige dos alunos, por isso a
necessidade de revisar processos termodindmicos no inicio desta aula culminando na

sistematizacdo do Quadro 2.

Neste sentido, faz-se necessario que o professor exponha na lousa o seguinte

raciocinio.
Nos processos isotérmicos, sabe-se que a temperatura (T) é constante, logo a relacéo
funcional entre a pressao (P) e o volume (V) do gés ideal sera:
P.V =n.R.T (Equacéo geral do gés ideal)
P =K/V, onde K =nRT, uma constante

Nos processos adiabaticos ndo ha troca de calor com o meio externo, logo temos que

Q =0, assim, pode-se demonstrar que para o gas ideal,teremos que:

P.V" = constante (K) (Lei de Poisson)
P.V'=K, masy=(cplcy) > 1

Onde ¢, e ¢, sdo as capacidades calorificas do gas ideal a pressdo e volume constantes,

respectivamente. Logo:

P= K/ V&)

Assim, fica respondido o item cinco, ja que percebemos que as isotermas possuem
denominador com expoente um e as adiabaticas expoente maior que um, o que justifica sua

maior inclinacgéo.
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Para tornar esta conclusdo mais concreta para o aluno, o professor apresentard um

exemplo guantitativo que segue na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Exemplo comparativo — isotérmica vs. adiabatica

Isotérmicas Adiabéticas
P=K/NV P=K/V'
Sendo K=10e V =2, tem-se: Sendo K =10,V =21, y =(cp/cy) = 1,4, tem-se:
P =10/2 P=10/2"*=10/2,64
P =5atm P =3,78 atm

Fonte: Autoria propria, 2016.

Na sequéncia, como visto na aula anterior, destaca-se que Carnot consegue explicar
corretamente o principio de funcionamento das maquinas térmicas, mesmo tendo aderido a
teoria do calorico e ao seu principio de conservacdo, pois para ele o cerne deste conhecimento
estava na direcionalidade do fluxo de calor entre as fontes a diferentes temperaturas. Ele
mostrou como calcular a eficiéncia de uma méaquina térmica qualquer e, apds criar seu proprio
ciclo, demonstrou que a eficiéncia de sua maquina térmica ideal, a que funciona segundo o
ciclo dele, é a maxima possivel, é funcdo exclusiva das diferentes temperaturas dos

reservatorios quente e frio. Tais eficiéncias sdo representadas conforme equages abaixo.

Mmag. qualquer = W 1Q1=(Q1—Q2) /Q1

Mmag. qualquer = 1-Q2/ Q1 2)

Nmag. de Camot = W [Qi=(T1—T2) I Ty

Mmag. de Carnot = 1-To/ Ty (2-1)

Ainda com relacdo a eficiéncia das maquinas térmicas, o professor apresentara a

seguinte situacdo problema.

Imagine uma maquina térmica que funcione utilizando o ciclo de Carnot. Ela seria
muito comercializada? Por qué? Dica: pense que implicacbes a mesma teria quanto ao

rendimento e trabalho.
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Para mediar a solucdo da situacdo apresentada acima, o professor devera
contextualizar uma situacdo onde os alunos consigam visualizar mais significativamente o
conteddo almejado. Para tanto, o professor devera citar o seguinte exemplo: Imagine uma
maquina a vapor qualquer, por exemplo, a representada pela Figura 1 que ja vimos, sabe-se
que a temperatura ambiente local é 300K e que a temperatura na caldeira é de

aproximadamente 373K. Vamos verificar qual a eficiéncia desta maquina.

n-= 1—T2/T1
n=1-300/373
n=19,57%

Assim, é visto que a mesma possui uma baixa eficiéncia, uma vez comparado ao
rendimento da maquina térmica ideal de Carnot que é uma referencia para avaliar a eficiéncia

das maquinas térmicas reais.

Feita esta mediacdo, os alunos irdo verbalizar suas respostas quanto a situacao
anteriormente proposta, em seguida o professor devera questiona-los da possibilidade de uma
maquina real possuir rendimento 100% e que implicacdes isso teria nas equacbes um e dois

do texto de apoio.

O professor continuara a discussdo, argumentando que chegar ao motor de segunda
espécie implicard em Q, ou T, igual a zero, logo a quantidade de calor quente (Q;) ou a
temperatura da fonte quente (T,) sera integralmente convertida em trabalho (W) ndo havendo
absolutamente nenhum desperdicio. Neste momento, o professor deverd demonstrar esta
conclusédo na lousa utilizando as equacdes (1) e (2) do texto de apoio. Este resultado implica
em negar o principio de funcionamento das maquinas térmicas, uma vez que ele afirma haver

uma parcela de desperdicio.

Assim, esta maquina térmica, se materializada, seria a ideal para uso da populacgéo,

uma vez que ela possuira um rendimento de cem por cento.

Para fechar esta aula, serd reproduzido dois videos, um com duracdo de 4 minutos e 05

segundos que poder ser encontrado em https://www.youtube.com/watch?


https://www.youtube.com/watch?v=Knpk9Hmn4kQ
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v=Knpk9Hm4kQ, cujo contetdo trds uma simulacdo e demonstracdo do funcionamento de
um motor a combustdo interna (ciclo de Otto) e outro com 1 minuto e 17 segundos,
encontrado em https://www.youtube.com/watch?v=sEf8valS7Sw, cujo contetdo mostra uma
micro camera filmando o funcionamento no interior do mesmo motor real. Havendo tempo é
interessante visitar também a pagina do CREF da UFRGS
http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/simulacoes/termodinamica/motor.html, a qual possui uma

simulacdo da combustdo em um motor, que funciona segundo o ciclo de Otto.

Ao fim, o professor devera solicitar que os alunos verbalizem quais relacbes eles
conseguem concatenar entre o que eles viram nos videos e simulagdes e aula que foi

ministrada.

Depois que escutar as varias respostas, o professor devera orientar uma discussao no
sentido de explorar as etapas de funcionamento do motor, destacando e mostrando os quatro
tempos do mesmo e suas relagbes com as grandezas pressao, volume, temperatura, explosao,
compressdo, exaustdo entre outras coisas. Em seguida o professor reproduzird novamente o
video, pausando durante a discussdo se necessario, para que os alunos possam, apos este

discussao, verificar o que foi debatido.

Quarta aula: A segunda lei da termodinamica. Entropia

Dando continuidade a leitura do texto de apoio, os alunos irdo ler o sétimo paragrafo
cujo conteudo apresenta Clausius e suas conclusdes - uma das primeiras formulacbes da
segunda lei da termodinamica. Posteriormente, ainda neste paragrafo, tem-se a formulagéo

Kelvin-Planck para esta mesma lei.

E pertinente, neste momento, contextualizar a necessidade de se criar a segunda lei da
termodinamica e consequentemente o conceito de entropia. Para tanto, é exposta a seguinte

situacéo problema:

A primeira lei da termodinamica, expressa o principio de conservacéo da energia nos
fenbmenos térmicos, abordando como a energia interna de um sistema pode ser alterada
mediante dois processos qualitativamente diferentes: o calor e o trabalho. Poderia esta
mesma lei mostrar em que direcdo ocorre tais fendbmenos, em particular, a intercambio de

energia entre dois corpos a temperaturas diferentes?


https://www.youtube.com/watch?v=sEf8va1S7Sw
http://www.if.ufrgs.br/cref/ntef/simulacoes/termodinamica/motor.html
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Através desta situacdo problema os alunos serdo levados a refletir sobre a importancia

e limites da primeira lei da termodinamica. Neste sentido, o professor tera que conduzir a

discussdo mostrando a necessidade da formulacéo de outra lei que venha mostrar a direcdo em

gque ocorrem 0S processos naturais e consequentemente como acontece o intercambio de

energia térmica nestes processos. Esta outra lei é a segunda lei da termodinamica.

Para contribuir com o desenvolvimento da discussdo acima proposta, segue abaixo

uma situacdo de aprendizagem na qual os alunos sé@o levados a investigar, através das quatro

figuras que segue abaixo, retiradas do nosso texto de apoio, bem como dos questionamentos

que o professor podera propor a turma. Tais perguntas trazem o contetido do paragrafo lido e

0 conhecimento a ser interpretado das figuras em quest&o.

Figura 1 — Maquina térmica

-5

Fonte de calor 4 temperatura T,

Q,fr Energia sob a forma de calor
que sai da fonte quente

W Trabalno realizade

Q, - Energia sob a forma de calor
" que entra na fonte fria

alor & temperatura T

Fonte: GADELHA, 2014.

Figura 2 — Ciclo de Carnot
do plano PV

pﬂ

expansdo isotérmica (To)

expansao adiabatica

mpr adiabatica

compr isotérmica (TF)

< W

Fonte: MSPC, 2008.

Figura 3 — Fluxo de
calor

Fonte:  Autoria  propria,
2016.
Figura 4 — Motor
perpétuo
T,
Fonte:  Autoria  propria,

2016.

1) De acordo com a Figura 3 do texto de apoio, esta ocorrendo fluxo de calor? Caso

sim, qual a condicdo para que isso ocorra? E em que direcéo esta ocorrendo este fluxo?

2) Como estaria esta direcdo na Figura 1 e 2 do texto de apoio?
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3) Qual a diferenca entre a Figura 1 e 3 do texto de apoio?

4) A Figura 3 do texto de apoio pode ser considerada uma maquina térmica? Por
qué?

5) Como poderiamos transformar a Figura 3 do texto de apoio em uma maquina
térmica (elabore um desenho para ilustrar sua resposta)?

6) Com o passar do tempo como iria ficar a Figura 3 do texto de apoio (elabore um
desenho para ilustrar sua resposta)?

7) Qual a diferenca entre a Figura 1 e 4 do texto de apoio?

8) Analisando o funciona a méquina representada pela Figura 4 do texto de apoio,
como vocé descreveria seu funcionamento? Qual seria o seu rendimento? Vocé conhece uma
maquina que na pratica tenha este funcionamento? Seria possivel construir, na pratica, esta

maquina? Por qué?

Ao apresentar tais questionamentos o professor esta criando um ambiente para
discussao e reflexdo sobre as formulagdes da segunda lei da termodindmica segundo Clausius
e Kelvin-Planck, o conceito e funcionamento das maquinas térmicas e motor-continuo de

segunda espécie.

Concluida esta discussdo, o professor lera o oitavo pardgrafo para a turma. Este,
mostra a obtencdo do conceito de entropia por Clausius nos processos reversiveis em sistemas
isolados. A mesma é feita na lousa de acordo com o exposto no texto. O professor devera
detalhar cada etapa da demonstracdo dialogando com a turma, uma vez que, em geral, 0s
alunos tém muita dificuldade no desenvolvimento algébrico. E importante que o professor

repasse esta explicacdo mais uma vez.

Segue abaixo a demonstracdo a ser desenvolvida.

Nmég. qualquer = 1 — Q2/Q1 Nmég. de camot= 1 — T2/T1
Mmag. qualquer = T mag. de Carnot
1-Qu/Q1=1-TyTy
Q/T2= QT (3)
Q1 /T1= QofT, (4)
S=QIT ()
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Assim, pode-se dizer que a entropia esté relacionada diretamente com a quantidade de
calor e temperatura; e indiretamente com o rendimento e trabalho. Ao analisar, no final desta
aula, sua relacdo com tias grandezas, ver-se que a entropia € uma forma de perda da
capacidade de realizacdo do trabalho de um sistema termodindmico ou a degradacdo da
energia do mesmo, que se traduz na diminuigdo do rendimento e temperatura deste sistema

levando-o a morte térmica — equilibrio termodindmico.

Feito isso, é de suma importancia o professor explicar que a entropia ¢ uma funcéo de
estado. Esta explicacdo sera feita através da Figura 2 do texto de apoio e das equacdes (4) e

(5) demonstradas acima.

Figura 2 — Ciclo de Carnot do plano PV

P A

expansao adiabatica

§lﬂ1 g3

COmpr sotermica (TF)

=W

Fonte: MSPC, 2008.

Segundo equacdo (4), desenvolvida a partir da Figura 2, temos que:
Q1/T1= QT
Logo:
Q2 /T, —(QJTy) =0
A equacdo acima da origem, através da equacao (5), a:
S -S$1=0 (6)

Clausius generaliza esse resultado para qualquer ciclo termodinamico, demostrando
que a entropia é uma fungdo de estado, isto é, a variagdo da entropia independe do processo,

através do qual o sistema passa de um estado termodinamico para outro.

Vale salientar que a quantidade de calor Q nédo € uma funcgéo de estado, pois depende

do processo mediante o qual o sistema termodindmico passa de um estado para outro. Ja a
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entropia, representada pela razéo entre a quantidade de calor, Q, e a temperatura, T, na qual a
transferéncia de energia entre os sistemas termodinamicos esta ocorrendo, esta sim, como fora

dito, é uma funcao de estado.

Ou seja:

AS iclo = 0 (7)

Feita esta explicacdo sobre a entropia como funcdo de estado, o professor ira, através
das situacdes problemas apresentadas abaixo e da leitura do nono pardgrafo que trata das
relacBes entre entropia, temperatura, trabalho e rendimento; retomar a equacéo (5) que define
a entropia em processos reversiveis para solucionar as situacdes de aprendizagem proposta a

sequir.

1) Para que o 7 de uma maquina térmica seja maximo, qual devera ser a
temperatura de sua fonte quente?

2) Em uma situacdo hipotética determinada méaquina térmica atinge o 7 maximo.
Neste caso, 0 que acontece com a entropia S?

3) Na&o havendo muito diferenca quantitativa entre as temperaturas da fonte quente e
da fonte fria de uma maquina térmica, em que isso implicaria em termos de seu 7?

4) Com relacdo ao item 3, isso teria alguma implicacdo na entropia? Caso sim,
qual?

5) Em termos de trabalho realizado pela maquina do item 3, o que vocé poderia dizer

se comparado com o trabalho realizado pela maquina do item 1?

Ao desenvolver tais situacGes de aprendizagem, o professor esta propiciando um
ambiente de investigacdo no qual os alunos serdo levados a relacionar tias grandezas citas e as
consequéncias destas relacbes. Para tanto, eles terdo de refletir, sistematizar e propor
solugdes. Logo, este momento torna-se dinamico, participativo e interacionista, alicercando

significativamente o desenvolvimento destes alunos.

Quinta aula: A entropia em processos irreversiveis

Esta aula tem por objetivo discutir a entropia em processos irreversiveis. Para tanto, o

professor deve explicar que o célculo da entropia nestes processos, para os quais dS>dQ/T,
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estd fundamentada na ideia da entropia ser uma funcdo de estado e que para processos
reversiveis a dS = dQ/T. Sendo assim, para calcular a entropia em processos irreversiveis,
busca-se um processo reversivel, através do qual o sistema termodinamico transita entre os

mesmos estados termodinamicos que no processo irreversivel.

Dito isto, os alunos sdo orientados a ler o décimo paragrafo e interpretar sua Figura 5

que discorre sobre 0 aumento da entropia no estabelecimento do equilibro térmico.

Concluida a leitura, o professor ird introduzir uma breve recapitulacdo sobre o
significado fisico da entropia e em seguida propor uma situagdo investigativa para os alunos.

Até o momento j& vimos que a entropia é um conceito fisico que expressa a perda da
capacidade do sistema para realizar trabalho ou a degradacdo da energia de um sistema
termodinamico. Esta afirmacdo pode ser verificada, com as devidas adequaces, na Figura 5

do texto de apoio.

Figura 5 — Estabelecimento do equilibrio térmico

CORPO A SENTIDN DO CoRPO R
FLUNO DS CALOR
-

Fonte: Autoria propria, 2016.

Apbs os alunos refletirem a cerca do discurso tecido sobre o sentido fisico da entropia
e interpretarem a figura em questdo, o professor ird propor a seguinte situacdo de

aprendizagem.
1) O que a Figura 5 pretende ilustrar?

2) Depois de algum tempo o que ira acontecer com ambos 0s corpos? O que isso

representa?

3) E possivel, naturalmente, apds atingir o equilibrio térmico, a corpo A voltar a ter

uma temperatura maior que a do corpo B? Por qué?

4) O ilustrado na Figura 5 esta realizando trabalho?Justifique sua resposta?
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5) Ao colocarmos, entre os dois blocos, algum dispositivo que utilize uma substancia

para realizacdo de trabalho, o que estaremos construindo?

6) Pode o novo dispositivo montado deixar de realizar trabalho? Caso sim, quando

iSso acontece?

7) No momento em que ndo for mais possivel a realizacdo de trabalho por este
dispositivo (devido os corpos terem atingido o equilibrio térmico), o que acontece

com as temperaturas dos dois corpos? E seu rendimento? E a entropia?

Ao investigar com os alunos as solucBes para tais situacdes, o professor estara
mostrando que a entropia indica também a direcdo em que acontecem os fendmenos
irreversiveis num sistema isolado - no sentido que a entropia aumenta. Este € 0 momento
oportuno para diferenciar processos reversiveis de irreversiveis e discorrer sobre a seta do

tempo — origem e morte de sistemas térmicos e/ou universo.

Uma vez discutido qualitativamente, através do experimento da Figura 5 mediante a
situacdo problematica investigada, 0 aumento da entropia em processos irreversiveis; agora o
professor devera demonstrar o mesmo, mas de forma quantitativa. Para tanto, o professor ira
calcular a variagdo da entropia nesse processo de estabelecimento do equilibrio térmico da

seguinte forma.

Observando a Figura 5 e utilizando as conclusGes que chegamos as aulas anteriores,

teremos que:
SA = AQA / TA e SB = AQB / TB (5)

Como a pequena variacdo de quantidade de calor (AQa) que 0 corpo A esta
transferindo é a mesma que o corpo B esta recebendo (AQg), pois o sistema formado pelos
dois corpos ¢ isolado, podemos escrever que AQa = AQg = AQ. Logo as equagdes acima

podem ser rescritas da seguinte forma:
S/_\:AQ/TA (5] SB:AQ/TB

E, considerando o calor recebido por B como positivo e o cedido por A como

negativo, a variacao da entropia (ASag), sera:

ASpag = Sg— Sa
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Ao substituirmos Sa e Sg da expressdo acima pelo que definimos anteriormente,

termos:
ASas =AQ/ Ta—AQ/ Ta
ASps=AQ (1 /Tg —1/Ta)
ASpg = AQ (Ta—Ts) / Tg . Ta (8)

Como Ta é maior que Tg consequentemente, (Ta— Tg) é maior que zero. Portanto, no

processo de estabelecimento do equilibrio térmico a entropia aumenta (ASag > 0).

O professor podera ainda demonstrar que o mesmo resultado ocorre no processo da

difusdo gasosa. Para tanto, ele devera desenvolver a seguinte situag&o.

Imagine um recipiente com dois compartimentos interligados por uma valvula. Em
cada compartimento ha igual quantidade de diferentes gases ideais. Em um dado momento
abre-se a valvula e os gases se difundem isotermicamente. A Figura 3 tras a situacéo

descrita.

Figura 3 — Difusdo gasosa

i B

Fonte: BOCAFOLLI, 2005.

A situacdo acima descrita devera ser convertida para linguagem gréfica, cabendo ao
professor fazer esta transposicao didatica utilizando conceitos graficos, além dos de presséo,
volume, temperatura, quantidade de calor, trabalho, difuséo e entropia. Ao realizar esta tarefa

com os alunos, o grafico elaborado deve ser o representado pela Figura 4 que segue abaixo.
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Figura 4 — Gréfico da difusdo gasosa apresentada

Plb

P1f-

ISOTERMICA

Fonte: Autoria prdpria, 2016.

Sabemos que a primeira lei da termodindmica nos diz que AU = Q — W. Como em um

processo isotérmico do gas ideal sua energia interna ndo varia, isso implica em AU = 0, logo:

Q=W.

Se considerarmos partes infinitesimais da AV de modo a considerar sua proje¢ao, na
isoterma, sendo uma reta, neste caso, podemos considerar a pressao constante, logo podermos
escrever Wj = PAV,.

Aplicando W; = PAV; para cada pedacinho infinitesimal que constituem a isoterma, ao

fim tem-se:

W = lim Zp.g.t--: AN AV,
AViw0 LT W= ) PAV,
=1 ou apenas i=1

Assim, esta somatdria serd aproximadamente igual a area da figura formada entre a
isoterma e 0 eixo V no intervalo de V; até V,. O grafico abaixo, ilustrado pela Figura 5,
representa o raciocinio aplicado. Este mesmo procedimento € aplicado ao longo de toda a

isoterma constituida de varios pedacinhos infinitesimais.
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Figura 5 — Gréfico da difusdo gasosa considerando infinitesimais AV

Pa P g
A
m
ISOTERMICA ISOTERMICA
N‘E
P
B P2
Vi VoVieive Ya ' i Va b
5B
5A

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Assim, se pode mostrar que Q/T = W/T > 0 e, com base nessa analise, concluir que na
difusdo dos gases, que é um processo irreversivel, a entropia aumenta. Dessa maneira

podemos exemplificar como se calcula a entropia em processos irreversiveis.

Sexta aula: Interpretacdo estatistica da termodinamica

Nesta aula sera discutida a interpretacdo estatistica da entropia, uma vez que sistemas
termodindmicos estdo constituidos por um numero enorme de particulas o que justifica seu

estudo com base na teoria das probabilidades de um ponto de vista estatistico.

Para iniciar esta aula o professor ird fazer uma leitura dialogada dos dois Gltimos
pardgrafos do texto que consideram sistemas termodindmicos com grandes numeros de
particulas e a definicdo da entropia em um sentido probabilistico conforme enunciado por
Ludwig Boltzmann. Feito isso, o professor ird apresentar a seguinte situacdo desencadeadora

para a turma.

Pelo que acabamos de ler, ha alguma diferenca entre o conceito de entropia proposto

por Boltzmann e opor Clausius?Caso sim, cite-a?

Este primeiro momento da aula tem o objetivo de diagnosticar que percepgdo 0s
alunos obtiveram da leitura dos parédgrafos indicados se comparados com o conceito de
entropia que eles apreenderam anteriormente. Concluido este momento, o professor devera

guestionar a turma se ha alguma palavra lida que é nova e/ou ndo compreendem seu
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significado fisico. A experiéncia mostra que, em geral, aparecem respostas como: arranjos
espaciais, energias das particulas, estados microscopicos, estados macroscopicos e peso

estatistico ou probabilidade termodindmica, sendo as mais comuns as quatro ultimas.

Desta forma, faz-se necessario o professor esclarecer tais conceitos. Para tanto, o
mesmo devera explora-los através da Figura 6, onde ha um sistema formado por quatro
particulas de diferentes cores. Vejamos de quantas maneiras distintas se podem distribui-las
entre as duas metades deste volume. Este seria um dos primeiros problemas a ser langado para

a turma.

Figura 6 — Sintese — Microestado, macroestado e probabilidade termodinadmica

| MICROESTADOS |
L]
Ll
. -
] ] . = .
. - | .
w ¢ . L ® .
" » L ] = L
. . » . LR ] L)
&N ° ’ . . .
MACROESTADOS |
) . . . | e e
P . * . . ‘ . .0
PROBABILIDADE W= Fia — @ P
TERMODINAMICA™® '~ | W W=t Wi b

Fonte: Adaptado de MOURA; AGUIAR, 2016.

A resposta seria dezesseis, conforme representado na figura acima.

Em seguida o professor deve explicar que, nesta figura, cada uma das configuragdes €
denominada microestado. Portanto, ao sistema constituido por quatro particulas correspondem
dezesseis microestados possiveis. Os macroestados sdo caracterizados pela quantidade de

particulas em cada uma das metades do volume. Assim, h4d o macroestado no qual na metade


http://www.if.ufrj.br/~pef/producao_academica/dissertacoes/2016_Marcos_Moura/Entropia_2a_Lei.pdf
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esquerda do volume ha uma particula e na metade direita trés particulas. A esse macroestado
correspondem quatro microestados. E, consequentemente, a probabilidade matematica de se
realizar esse macroestado serd de 4/16. Ao macroestado no qual ha a mesma quantidade
(duas) de particulas em ambas as partes do volume correspondem seis microestados, e sua
probabilidade matematica serd igual a 6/16. O nimero de microestados através dos quais se
pode realizar um determinado estado macroscopico se denomina peso estatistico ou
probabilidade termodinamica (W). E, como se pode inferir dos exemplos anteriormente
analisados, quanto maior for o peso estatistico maior sera a probabilidade matematica desse
estado macroscépico. Isso pressupde que a probabilidade de todos os microestados € a

mesma.

A probabilidade do estado no qual todas as particulas se encontram em uma das
metades do volume, no caso do sistema constituidos por 4 particulas, é bastante grande (2/16)
se comparada, por exemplo, o numero de particulas caracteristico dos sistemas
macroscopicos: o nimero de Avogadro: 6,02.10%. Nesse caso a probabilidade desse

macroestado ¢ praticamente zero: 2/25%21%®23) ' mas ainda sim exixtente.

Na tentativa de verificar se 0s alunos compreenderam o explicado acima, o professor

devera questiona-los da seguinte forma:

Quais os estados termodinamicos menos provaveis de acontecer na Figura 6? Por
qué?
Quais os estados termodinamicos mais provaveis de acontecer na Figura 6? Por

qué?

Ao analisa-la, vé-se que os estados menos provaveis sao aqueles representados por W
=1 e 0 mais provavel, aquele com W = 6. E de extrema importancia que o professor deixe
claro que muito embora os macroestados de menor probabilidade termodinamica tenham, a
eles associados, apenas um microestado e ao de maior probabilidade termodinamica seis
microestados, isso ndo quer dizer que os primeiros ndo ocorram. Eles sdo apenas menos

provaveis de acontecerem.

Com base no anteriormente exposto poderemos considerar a probabilidade
termodindmica como a grandeza fisica que indica a diregdo em que acontecem os fendmenos
na natureza e, consequentemente, dar uma interpretacdo estatistica da segunda lei da

termodinamica diretamente através dela.
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Deste modo, o professor deverd destacar que a probabilidade termodinamica (W)
resulta do produto de suas componentes espaciais Wesp, por suas componentes de velocidades
W, Assim sendo, se definimos a entropia como o logaritmo neperiano da probabilidade
termodinamica, ela sera uma grandeza aditiva. 1sso quer dizer que no caso de um sistema
formado por dois subsistemas A e B, conforme vimos na aula anterior - Figura 3, a
probabilidade termodindmica do sistema serd igual ao produto das probabilidades

termodinamicas dos subsistemas:

INWgist = INnWa + INWg

Ao multiplicar ambos os lados da equacéo acima pela constante de Boltzman, obtemos

que a entropia do sistema € igual a soma das entropias dos subsistemas:
K.INWgist, = K.INWa + K.INWg  0u  Sgist. = K.IN(Wa/Wp) 9)
Como, segundo Boltzmann a entropia € definida como sendo:

S = K.InwW (10)

Logo:
Ssist. = Sa+ S

Algumas vezes a entropia € comparada a desordem, € importante perceber que tal
palavra, ao ser utilizado, ndo é previamente conceituada. Utiliza-se esta metéfora, talvez, pelo
fato de quanto mais maneiras (microestados) diferentes se tem para configurar (ndo organizar)
um sistema, maior sera a probabilidade termodindmica do mesmo e consequentemente maior

sera sua entropia.

Esta metafora tem suas limitacdes. Por exemplo: Se pegarmos dois copo com &gua.
Um é deixado sobre a mesa e o outro leva ao congelador. Depois de congelada, este gelo é
triturado e langado ao chdo. Comparando a entropia do gelo triturado no chdo com da 4gua no
copo sobre a mesa, se considerarmos esta ideia de desordem, serd inferido que a entropia

formada pelos pedacos de gelo é maior que a da &gua. No entanto é o contrario.

Outra limitacdo desta metafora é o fato dela ser sempre utilizada com um namero de

corpos considerados muito pequeno, quando comparado ao numero de particulas que
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constituem os corpos macroscopicos. Isso praticamente invalida o tratamento estatistico da

situacao.

Explicado isso, o professor solicitard que os alunos verifiquem se essa metafora
aparece no livro adotado pela escola para corroborar sua critica. Para encerrar este critica, 0
professor devera referenciar o artigo de Einstein (1905), intitulado “Sobre o movimento de
pequenas particulas em suspensdo dentro de liquidos em repouso, tal como exigido pela
teoria cinético-molecular do calor”, no qual sugere a possibilidade do ndo cumprimento da

segunda lei da termodindmica no movimento browniano.

Dito isto, em seguida o professor fara uma analise, do ponto de vista estatistico, da
variacdo da entropia no processo de estabelecimento do equilibrio termodinamico. Para tanto,

ele desenvolvera o seguinte raciocinio na lousa.

Na aula cinco, foi visto com base nas ideias de Clausius, que a varia¢do da entropia no
processo de estabelecimento do equilibrio térmico é dada pela equagdo (7) que mostra o

aumento da entropia (ASag > 0), uma vez que T € maior que Tg.

Continuando a aula o professor ird calcular a variacdo da entropia utilizando as
formulacbes de Clausius e de Boltzman, visando refletir sobre os limites de validade da
segunda lei da termodinamica. Para tanto, segue o seguinte desenvolvimento inicial conforme
Tabela 2.

Tabela 2 — Entropia de Clausius e Boltzmann

Clausius Boltzman
ASAB = AQ (TA— TB / TB TA) (8) Ssist = Kln(WA/ WB) (9)
Fonte: Autoria propria, 2016.

Considerando o exposto acima, igualando a variacdo da entropia calculada segundo
Clausius e Boltzman, temos:
AQ (Ta—Tg/ TeTa) = K.In (Wg/Wp)
(AQ/K) (TA, TB / TB TA) =In (WB/WA)

e(AQ/K) (TA-TB/TBTA) — e In (WB/WA)
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Wa/W, = e (AQ/K) (TA-Tg/Ta Th) (11)

A partir desta equacéo o professor devera inferir limites de validade para a segunda lei

da termodinamica. Neste sentido, ele desenvolvera dois exemplos que seguem abaixo.

Situacdo 1: Determinado sistema termodinamico, a atingir seu equilibrio térmico,
possui um corpo A a 301k e outro B a 300k. Supondo, que a variacéo da quantidade de calor

seja de 107J. Calcule a razéo entre as probabilidades termodinamicas deste sistema.

WB/WA —e (AQ/K) (TA-TB/ TB TA)

Wa/W, = e (L0EXP-(7)/1,38.10(exp.(-23)) (301 - 300/ 301.300)

WB/WA ~ e10 (exp.12)

Este resultado mostra uma probabilidade infima (mas existente) de ocorréncia do fluxo
de calor ser transferido do corpo com menor temperatura para o de maior temperatura. Vé-se

7100000000000 caq05 de transferéncia de 107 J do corpo com temperatura de 301 K

que ha 2,
para o corpo com temperatura de 300 K corresponde apenas um caso de transferéncia da
mesma quantidade de calor do corpo com 300 K para o corpo com temperatura de 301 K. Por
esta razdo, o que para Clausius era impossivel - a transferéncia de calor do corpo frio para o
quente -, para Bolltzman ndo era, mas sim, de uma probabilidade praticamente zero de

acontecer, o que conceitualmente nao é a mesma coisa.

Concluido este exemplo, o professor devera mostra outro exemplo, mas agora
considerando um sistema com muito menos quantidade de calor se comparado ao anterior.

Vejamos.

Situacdo 2: Determinado sistema termodinamico, a atingir seu equilibrio térmico,
possui um corpo A a 301k e outro B a 300k, supondo que a variagéo da quantidade de calor

seja de 12.10™J. Calcule a razdo entre as probabilidades termodinamicas deste sistema.

WB/WA —e (AQ/K) (TA-TB/TB TA)
Wa/W = g (12-10(060.(19)) /1,38.10(exp.(-23)).(301 - 300/ 301.300)
Wa/W = g 550.10(xp.(1)
Wg/Wa = e
Wg/Wa =271
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Este resultado nos mostra que, aproximadamente a cada trés casos de transferéncia de
12. 10™*° J do corpo mais quente para o mais frio corresponde um caso de transferéncia dessa
mesma quantidade de calor do mais frio para o mais quente. Assim, chegamos a concluséo de
que a segunda lei da termodindmica € eminentemente estatistica. Para sistemas envolvendo
pequenas quantidades de calor e, portanto, formados por um nimero pequeno de particulas ela
ndo se aplica. No exemplo que acabamos de apresentar o valor de 12.10™%) de energia é

aproximadamente igual a adquirida por um elétron numa diferenca de potencial de 10 V.

O professor poderd ainda tecer breves comentarios sobre a terceira lei da
termodinamica que estabelece que quando o sistema se aproxima da temperatura do zero
absoluto, sua entropia tem um valor minimo, S = 0 K/J. Esta lei harmoniza com a ideia de que
o0 estado termodindmico que corresponde ao zero absoluto se realiza de uma Unica forma ou,
em outras palavras, sua probabilidade termodindmica é igual a 1 (um), como Inl1 = O,
consequentemente S = 0 J/K. Relatamos ainda que este assunto raramente é tratado nos livros
didaticos da Educacdo Basica. Feito este discurso, os alunos afirmaram terem compreendido
a ideia de entropia minima, de Nernst, uma vez que a mesma ndo contradiz o raciocinio

baseado nas relagGes anteriormente vistas sobre entropia.

Para fechar esta aula o professor devera entregar a cada aluno a atividade abaixo
(Apéndice C). Serdo dados 8 minutos para os alunos realizarem esta tarefa. O objetivo da
mesma € aplicar/contextualizar e sintetizar principalmente alguns conceitos desenvolvidos

nesta aula, mas também em aulas anteriores.

Considerando os conceitos ja vistos como de Teoria cinético molecular (TCM),
Segunda lei da termodindmica, entropia, processos reversiveis e irreversiveis; preencha as

lacunas que seguem no texto abaixo e faca a critica solicitada no ultimo paragrafo.

Kara e 0s processos reversivel e irreversivel

Imagine uma garotinha chamada Kara brincando em cima da cama com 0 estojo de
maquiagem e perfumes de sua mée e, sem querer, realiza o trabalho de entornar o perfume de
melhor fragrancia que rapidamente difunde, por todo o quarto, seu aroma. Este é considerado

um processo (reversivel ou irreversivel), pois a probabilidade de todas as

moléculas gasosas difundidas em suspensdo no ar do quarto voltarem a ser liquidas e serem

postas novamente no frasco é (zero ou praticamente zero) por cento, uma
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vez que o sistema (disp6e ou nédo dispde) de energia para realizar tal trabalho,
assim pode-se dizer que a entropia deste sistema (aumentou ou
diminuiu).

Agora, se a Kara realiza o trabalho entornar o estojo de maquiagem espalhando pelo

chédo e cama os lapis, batom, blush, rimel, delineador e corretivo, ela (dispbe

ou néo dispde) de energia para realizar o trabalho de por todos os objetos novamente em seus

lugares, caracterizando um processo (irreversivel ou reversivel),

escapando assim de uma possivel punicdo por sua traquinagem, 0 que seria

(possivel ou impossivel) no primeiro caso. Logo a entropia, neste caso,

teria (aumentado, diminuido ou inalterado).

Considerando a TCM e o conceito de entropia, critique o que poderia estar errado no
segundo paragrafo, uma vez comparado ao primeiro. Dica: lembre-se de considerar a entropia

em um sentido ndo macroscopico.

Apdbs os alunos entregarem a avaliacdo, o professor devera proceder a correcdo da

mesma, discutindo cada item. Assim o0s alunos poderdo verificar e discutir suas respostas.

Sétima aula: O plano termodinamico de temperatura e entropia — TS. Célculo da quantidade

de calor em processos tecnoldgicos.

Considerando que na aula de numero cinco foi visto o calculo da entropia em
processos irreversiveis a partir de processos reversiveis representados no plano
termodinamico de pressdo e volume (PV), nesta aula pretende-se significar a entropia em
processos tecnolégicos, mostrando a praticidade em se utilizar outro plano termodindmico: de

temperatura e entropia (TS).

Neste sentido, o professor devera mostrar aos alunos o ciclo de Carnot no plano TS

representado pela Figura 7.



33

Figura 7 — Ciclo de Carnot no plano TS

T4

w Y

Sle—— AS ——= &

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA; DECHOUM, 2003.

O professor devera detalhar mais o grafico da figura acima de modo que 0 mesmo

venha indicar, conforme Figura 8 abaixo, a quantidade de calor fornecida pela fonte quente do

sistema (parte superior) e a quantidade de calor cedida a fonte fria (parte inferior do gréfico).

Figura 8 — Representacédo das fontes de calor no ciclo de Carnot no

T

plano TS
. ¥
>
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA; DECHOUM, 2003.

Assim, o professor poderd mostrar, conforme Figura 9, que a area da figura regular

limitada pelo contorno ABEFA é numericamente igual a quantidade de calor fornecida pela

fonte quente, Q1, e a area da figura limitada pelo contorno DCEFD é igual a quantidade de

calor cedida a fonte fria, Q,, conforme Figura 10.
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Figura 9 — Representacdo da drea da quan  Figura 10 — Representacdo da &rea da quanti
tidade de calor da fonte quente dade de calor da fonte fria

. Yo

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA; DECHOUM, 2003. Fonte: Adaptado de OLIVEIRA; DECHOUM, 2003.

A retanguio = Base.altura A retanguio = Base.altura
Q:1=(S.—5).Ty Q2=(S:-51).T,
Equivalente a AS = Q/T Equivalente a AS = Q/T

Da aula de nimero dois sabe-se que n =W / Q; e da aula de nimero trés temos que W

N =[T1(S2-S1) —T2(S2-S)]/ T1 (S2 - S1)
N=(T1-T2) (S2—S1)/ T1(S2—-Sy1)
N=(T1—-Ty) /T,
n=1-TJ T (12)

Este é o rendimento da maquina térmica de Carnot, o maior possivel a ser atingido por
qualgquer méaquina que opere em um ciclo entre dois reservatérios de calor com temperaturas
Ty e T,. O ciclo de Carnot, representado no plano TS ¢é mais facil de trabalhar ja que, em cada
etapa (duas isotermas e duas adiabaticas) uma de suas variaveis se mantém constante e 0
calculo de seu rendimento ndo depende da substancia de trabalho utilizada no ciclo.

Outra forma de visualizar o mesmo resultado ¢é analisando a Figura 11 que tras o ciclo

de Carnot e um ciclo qualquer, ambos no plano TS.
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Figura 11 — Ciclo de Carnot e ciclo genérico no plano TS

T )

CICLOoO
B

J. =
Lo e

-]
3]

w ¥

[ S ——

51 AS

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA; DECHOUM, 2003.

Ao comparar o rendimento dos dois ciclos, com uma breve inspecéo visual, ver-se que
o rendimento do ciclo Il (Carnot) tem maior rendimento que o ciclo | (qualquer). Este
resultado pode ser inferido apenas comparando suas areas e aplicado ao conceito de
rendimento, n = W / Q. Sabemos que o trabalho sera a diferencga de areas das quantidades de
calor de cada ciclo (conforme visto anteriormente). Assim, através da analise da Figura 12 e

Figura 13 poderemos verificar este resultado.

Figura 12 — Area formada pelo ciclo de Carnot Figura 13 — Area formada pelo ciclo genérico
no plano TS no plano TS

T | T )

CICLOII
B

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA; DECHOUM, 2003. Fonte: Adaptado de OLIVEIRA; DECHOUM, 2003.

Por meio da expressdo geral do rendimento das maquinas térmica e uma simples
inspecdo visual das Figuras 12 e 13, poderemos mostrar que o rendimento segundo o ciclo de
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Carnot, se comparado a qualquer outro ciclo, seré superior. A Figura 14 ilustra este resultado

de forma ndo tradicional e mais intuitiva.

Figura 14 — Rendimento dos ciclos de Carnot e outro qualquer

O numerador (trabalho) é dado pela éarea O numerador (trabalho) é dado pela érea
ABCDA na Figura 16 e denominador da elipse na Figura 17 e denominador
(quantidade de calor da fonte quente) pela (quantidade de calor da fonte quente)
area destacada na mesma figura. pela area destacada na mesma figura.

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA; DECHOUM, 2003.

Pensando em fechar este momento procedemos a Figura 15, a qual compara o
rendimento do ciclo Il e ciclo I.

Figura 15 — Comparativa do rendimento do ciclo I e ciclo Il segundo suas
areas

e
cicLom If’.

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA; DECHOUM, 2003.

n

Este resultado vem ratificar que a maquina operando sob o ciclo que Carnot é a que
possui maior rendimento. Este resultado ndo poderia ser inferido tdo facilmente no plano PV,
representado pela Figura 16, uma vez que o mesmo tras figuras irregulares, cujas areas s

seriam possivel determinar, utilizando o célculo integral.
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Figura 16 — Ciclo de Carnot no plano PV
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Fonte: Adaptado de OLIVEIRA; DECHOUM, 2003.

Neste caso, para simplificar, considerando como substancia de trabalho o gas ideal,
tem-se que considerar as curvas AB e CD descritas pela equacdo PV = constante devido ser
uma isoterma e as curvas BC e DA descritas, por ser adiabaticas, pela equacdo PV’ =
constante, onde vy e igual a razéo entre os calores especificos a pressdo e volume constantes.
Para obter o rendimento da maquina de Carnot a partir destas informacdes, € necessario
calcular as areas de figuras irregulares limitadas por essas quatro curvas. E isso implica, como

foi dito acima, o uso do célculo integral.

Neste tipo de gréafico a entropia é igual em todos os pontos de cada curva adiabatica, ja
a variacdo da entropia é representada pela diferenca das entropias de cada adiabatica cortado
pela isotérmica conforme Figura 17 que segue abaixo.

Figura 17 — Variacdo da entropia no plano PV

ADIABATICA
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Fonte: Autoria prépria, 2017.

Deste modo fica evidente a inequivoca praticidade em se trabalhar com diagramas no

plano TS se comparado ao PV.
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Em processos tecnoldgicos o conhecimento da relacéo entre a entropia e a temperatura
é utilizado para calcular a quantidade de calor envolvida nesses processos. A Figura 18,
mostra o diagrama que representa 0 processo de aquecimento da agua e de seu vapor numa

caldeira.

Figura 18 — Carta entropica da substancia agua

TX
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VAPOR DE AGUA

To b AcuaeBuimoo | _____

-ttt

27315 f— —— ¢ GELO_ | . foo\ o

S1 S2 3 S4 S (J/K)

Fonte: TELECNIN, 1973.

Conforme demonstrado anteriormente, as areas das figuras regulares abaixo das curvas
indicam a quantidade de calor necessaria para obter vapor de agua a determinada temperatura
com fins tecnoldgicos. Gréficos, como o apresentado acima para a agua, sdo chamados de
cartas entropicas das substancias. Elas sdo de fundamental importancia nos calculos de

instalacBes termo energéticas.

Oitava aula: A entropia em sistemas vivos

Nas aulas anteriores vimos aspectos fundamentais do conceito de entropia. Na sexta
aula foi visto a interpretacdo estatistica da entropia segundo Boltzmann, consequentemente 0s
conceitos de microestados, macroestados e probabilidade termodindmica e algumas limitacdes
de aplicabilidade. Na sétima aula viu-se o calculo da entropia em fenémenos naturais e
tecnoldgicos, mas estes, em sistemas fechados, ou seja, em equilibrio com 0 meio em que se

encontra.

Nesta aula sera discutida a lei do crescimento da entropia no contexto dos sistemas
abertos como, por exemplo, nos seres vivos. Comegaremos, dizendo que, até o momento, foi

visto que a tendéncia natural da entropia é a de seu aumento, mas, ao observar a evolugdo dos
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seres vivos, parece que ha um ndo cumprimento dessa lei, haja vista que no processo de
desenvolvimento da vida a tendéncia dominante é a criacdo de estruturas cada vez mais

organizadas e, consequentemente, a diminuicdo da entropia.

Dito isto, o professor ira apresentara turma o livro escrito em 1943 pelo Fisico Erwin
Schrédinger, ganhador do premio Nobel de 1933, cujo titulo original é “What Is Life? &
Mind and Matter ”, traduzido para o portugués com o titulo “O que é a vida? O aspecto fisico
da célula viva”. E um livro de ciéncia escrito para o leitor leigo, um tipo de divulgacéo
cientifica da época.

O capitulo seis deste livro serd utilizado como estratégia didatica para
desenvolvimento desta aula. Tal capitulo trata, entre outras coisas, da definicdo de entropia
em sistemas vivos e abertos, ou seja, aspecto Fisico da célula viva. Discutir esta tematica
implica em um trabalho interdisciplinar, pois o professor precisara de alguns conhecimentos
das ciéncias bioldgicas para desenvolver esta aula. Em geral, a Fisica limita-se a tratar de
problemas em condigdes especificas — sistemas isolados e em equilibrio térmico -, nesta
abordagem tais condic¢des de contorno sdo rompidas ao tratarmos de sistemas que interagem

com seu meio e estdo em desequilibrio térmico.

E no capitulo seis — Ordem, desordem e entropia - que o autor introduz a ideia da
diminuicdo da entropia ou entropia negativa, além de outros conceitos que ja estudamos. Para
trabalha-lo, o professor podera distribuir cdpias deste capitulo do livro para os alunos ler em
pequenos grupos ou projeta-lo na lousa ou ainda, para ser mais pratico, fazer a leitura
dialogada apenas dos cinco trechos recortados deste capitulo que segue abaixo. Este € um
momento impar, onde os alunos terdo acesso a uma fonte primaria do assunto tratando, vao ler

um texto de um premio Nobel de Fisica.

“Quando um sistema ndo-vivo € isolado ou colocado em um ambiente uniforme,
usualmente todo o movimento cessa depressa... Depois disso, todo o sistema mingua para um
bloco inerte e morto de matéria. E atingido um estado permanente, no qual ndo ocorre
nenhum evento observavel. O fisico da a esse estado o nome de equilibrio termodinamico ou
estado de "entropia mdxima”.... Na teoria, muito freqlientemente ndo se trata de equilibrio

)

absoluto nem verdadeiramente de entropia mdaxima...’
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“E por evitar o rapido decaimento no estado inerte de “equilibrio” que um organismo
parece tdo enigmatico... Como um organismo vivo evita o decaimento? A resposta Obvia é:
comendo, bebendo, respirando e (no caso das plantas) assimilando. O termo técnico é

metabolismo. A palavra grega quer dizer troca ou cambio...”

“O que é entdo esse algo tdo precioso contido em nosso alimento, e que nos livra da
morte?... tudo 0 que acontece na Natureza significa um aumento da entropia da parte do
mundo onde acontece. Assim, um organismo vivo aumenta continuamente sua entropia - ou,
como se poderia dizer, produz entropia positiva - e, assim, tende a se aproximar do perigoso
estado de entropia maxima, que é a morte. S6 posso me manter distante disso, isto é, vivo,
através de um processo continuo de extrair entropia negativa do ambiente, o que é algo muito
positivo, como j& veremos. Um organismo se alimenta, na verdade, de entropia negativa... 0
essencial no metabolismo é que o organismo tenha sucesso em se livrar de toda a entropia

que ele ndo pode deixar de produzir por estar vivo.”

“... Muito mais importante para nés aqui € a relacdo com o conceito estatistico de
ordem e desordem, relagdo essa que foi revelada pelas investigacdes de Boltzmann e Gibbs

em fisica estatistica. Essa é também uma relacéo quantitativa exata, expressa por
entropia =k log D,

onde k é a constante de Boltzmann (= 3.2983,1024 cal./°C) e D uma medida
guantitativa da desordem atomistica do corpo em questdo...A desordem que ela indica é em
parte aquela devida ao movimento térmico, em parte aquela que consiste em diferentes tipos

1

de &tomos ou moléculas serem misturados ao acaso em lugar de estarem bem separados...’

Nesta passagem, em especial, o professor devera chamar a atencdo dos alunos quanto
ao fato de Schrodinger ter utilizado as palavras ordem e desordem, uma vez que na aula de
numero seis esta ideia foi criticada. Lembrem-se que este é um livro tipo divulgacéo cientifica
daquela época, € a ciéncia escrito para o leitor leigo, como dito anteriormente. Entdo seu autor
buscou recursos didaticos para que pudesse transmitir sua ideia a qualquer leitor, percebam
gue muito embora tenha usado tais termos ele € cauteloso ao extremo deixando bem claro que
esta desordem a que se refere € a nivel atbmico/celular e ainda o relaciona com ao movimento
térmico e ndo como ver se frequentemente a grande maioria dos livros tratando esta desordem

a nivel macroscopico.
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“Como poderiamos expressar em termos da teoria estatistica a maravilhosa faculdade
do organismo vivo, pela qual ele atrasa o decaimento no equilibrio termodinamico (morte)?
Dissemo-lo antes: "Ele se alimenta de entropia negativa”, como se atraisse um fluxo de
entropia negativa para si mesmo, afim de compensar o aumento de entropia que produz por

viver e, assim, manter-se em um nivel de entropia estacionario e bem baixo.

Se D é uma medida de desordem, sua reciproca, 1/D, pode ser considerada uma
medida direta de ordem. Ja que o logaritmo de 1/D é apenas o negativo do logaritmo de D,

podemos escrever a equacao de Boltzmann como:

- (entropia) = k log (1/D).

Neste momento, antes de prosseguir a leitura, o professor deverd questionar a turma
sobre como chegar a esta expressdo. E esperado que os alunos consigam, acompanhando o

texto de Schrodinger, desenvolver o seguinte raciocinio:

Sendo a entropia = k.log D, onde D é a desordem, entdo o oposto de D ¢é a ordem,
representada por (1/D), logo, se queremos definir o conceito de “entropia da ordem” vamos

ter que:
k.log(1/D) =k (log 1 — log D) = k(0 —log D) = - k log D = - entropia

Assim, se pode discutir com os alunos a expressdo - (entropia) = k log (1/D), que

Schrédinger apresentou diretamente no seu texto.

Feito isso, o professor devera retomar a leitura do paragrafo em questéo.

Dagqui, a esquisita expressdo “‘entropia negativa" pode ser substituida por uma
melhor: entropia, tomada com o sinal negativo, é ela mesma uma medida de ordem. Assim, a
forma pela qual um organismo se mantém estacionario em um nivel razoavelmente alto de
ordem (= nivel razoavelmente baixo de entropia) realmente consiste em absorver ordem de
seu meio ambiente... Na verdade, no caso de animais superiores, conhecemos bem o tipo de
ordem da qual se sustentam, ou seja, o estado extremamente bem ordenado da matéria em
compostos organicos mais ou menos complexos que lhes servem de alimento. Depois de

utiliza-lo, devolvem-no em uma forma muito degradada - ndo inteiramente degradada,
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todavia, pois plantas ainda podem usé-lo. (Estas, é claro, tém na luz solar seu fornecimento

mais potente de “entropia negativa).”

Durante a leitura destes fragmentos do texto de Schrodinger o professor devera se
preocupar em saber se os alunos estdo conseguindo dar-lhe significados. A situacdo de
aprendizagem criada com base nessa leitura dialogada propicia o desenvolvimento de

competéncias como as declaradas no PCNEM e PCN+ no eixo codigos e linguagens.

Ao concluir esta reflexdo o professor deverd citar outros exemplos de entropia
negativa, como 0s que seguem abaixo, e em seguida solicitar a turma que verbalizem outros

exemplos.

Ao plantar sementes, dias depois, apds as mesmas serem cultivadas e receber luz solar,
serdo vegetais, sistemas biolégicos mais desenvolvidos que o conjunto de moléculas original
(sementes), ou seja, a entropia associada a estas moléculas que viraram plantas diminuiu, mas
para que isso tenha acontecido a entropia de outra coisa tem que ter aumentado, neste caso foi
a entropia do ambiente em que a planta esta sendo cultivada. Assim, novamente a entropia

total, que € formada pelos subsistemas sementes e ambiente, tende a aumentar.

Constantemente estamos tentando baixar a entropia que nosso corpo produz
diariamente a mediada nos mantemos vivos (envelhecemos). Fazemos isso consumindo
matéria que possui baixa entropia (como citado no exemplo anterior — vegetais, frutas e
outras). Assim, baixamos nossa entropia a custa do aumento da entropia do meio ambiente
gue nos proporciona tais alimentos, logo podemos afirmar que a entropia do universo (cosmo)

€ ndo decrescente.

Outro exemplo do ndo crescimento da entropia estd no processo de formacdo de
estrelas a partir da poeira cdsmica, uma vez que inicialmente tem-se uma infinidade de
particulas dispersas (poeira cosmica) que forma um astro mais complexamente desenvolvido

que desencadeia varias reacdes em seu nucleo.

Feito isso, o professor deverd lembrar a turma que na aula de nimero seis chegamos a
conclusdo de que a entropia sempre tente a aumentar. Muito embora, tenhamos chegado a esta
conclusdo, ela ndo proibe a diminuigdo da entropia de um dos subsistemas que integram o
sistema total. Assim, ndo é errado dizer que a entropia pode diminuir, muito embora

praticamente livro algum de Fisica do ensino médio tenha esta afirmacéo.
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Nona aula: Aula integradora: constru¢ao de um mapa conceitual

Esta aula é destinada a construcdo de um mapa conceitual dos temas visto se
discutidos no texto de apoio e desenvolvidos em sala de aula. A elaboracdo deste mapa sera
conduzida pelo professor, mas materializada pelas sistematizacGes de ideias/palavras chaves

apresentadas pelos alunos sobre as principais tematicas trabalhadas na sequéncia didatica.

Para desenvolver a aula integradora com esta abordagem, é de suma importancia que a
turma ja tenha trabalhado com este tipo de instrumento em aulas anteriores, ndo sendo este,

seu primeiro contato com a elaboracéo de mapas conceituais.

O professor devera conduzir o inicio da constru¢cdo do mapa e, posteriormente,
acompanhar o desenvolvimento deste por cada aluno. Para tanto, a turma sera questionada da

seguinte forma.
1. Quais os dois principais conceitos desenvolvidos na sequéncia didatica?

Apbs chegar a resposta: segunda lei da termodinamica e entropia, o professor devera
registra-la na lousa e em seguida continuar com outros questionamentos. As respostas dos
alunos serdo sintetizadas e registradas no mapa em desenvolvimento na lousa. Feito isso, 0s
alunos terdo de continuar sozinhos, aplicando 0 mesmo raciocinio ou outro que desenvolvam,
para concluir e aperfeicoar seus mapas. Segue abaixo algumas indagacfes que o professor

deverd utilizar para atingir seu objetivo.

Quiais cientistas estudaram estes conceitos?

Como eles os definiram qualitativamente e quantitativamente?
Que estudos antecederam estes conceitos?

O que diziam tais conceitos?

Que cientista(s) estava(m) por tras destes conceitos?

Por que estavam estudando esta(s) tematica(s)?

© N o g B~ WD

Que implicagdes tais estudos tinham para a sociedade da época?
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Durante a elaboracdo deste mapa € importante que o professor percorra a sala,
verificando o processo de producdo destes mapas. Se julgar necessario, podera fazer

orientagdes individuais.

O apéndice D tras uma proposta deste mapa conceitual. Neste sentido, o professor,
caso perceba que a turma esta com muitas dificuldades na elaboracdo do mapa, devera

mostrar este apéndice como exemplo, facilitando assim o progresso desta atividade.

Décima aula: Aplicacdo do pds-teste

Esta sera a Gltima aula da aplicacdo deste produto educacional. A mesma € reservada
para aplicacdo do pds-teste (Apéndice E).

O objetivo desta avaliagdo, associada a atividade baseada no texto intitulado “Kara e
0s processos reversiveis e irreversiveis”’, a construcdo do mapa conceitual e a continua
observagdo do envolvimento e desenvolvimento dos alunos nas situagdes de aprendizagens
apresentadas é verificar a eficiéncia e consequente viabilidade da aplicacdo deste produto

educacional e das estratégias de aprendizagem utilizadas.

A aplicacédo deste apéndice deverd ser respondida individualmente, sem consulta e, se
possivel, apo6s alguns dias, uma semana, por exemplo, da ultima aula. Os alunos necessitam
deste tempo para solidificar ainda mais os conteddos ministrados revendo as varias situacoes

de aprendizagem apresentadas.

Esta avaliacdo € constituida de dez questbes subjetivas, comtemplando todos 0s
contetidos abordados na sequéncia didatica apresentada. Algumas delas estiveram presentes
no pre-teste, voltam agora com sutis ajustes, para tentar diagnosticar a evolucdo conceitual
dos alunos apos aplicacio do produto educacional. E importante lembrar professor, que estas
informacgdes a cerca de como e quando ocorrera a aplicacdo deste poOs-teste devera ser
informada a turma antes desta aula, por exemplo, no final da aula nove, para que os alunos

tomem ciéncia de como e quando sera sua ultima avaliagao.
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APENDICE A - PRE-TESTE

ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE
SECRETARIA DE ESTADO DA EDUCACAO E DA CULTURA - SEEC
SUBCOORDENADORA DE EDUCACAO DE JOVENS E ADULTOS - SUEJA
CENTRO DE EDUCACAO JOVENS E ADULTOS (CEJA) PROFESSOR
“ALFEDRO SIMONETTI”
Dr. Jodo Marcelino, s/n - Santo Antonio, Mossor6/RN, 59611-112
cejamossoro@bol.com.br

PRE-TESTE

Aluno:

1. Ao deixar em cima de uma mesa uma xicara com Figura 1 — Transferéncia
. L . de energia
café quente préxima a um copo com refrigerante gelado,
conforme figura ao lado, passado algumas horas o que vai
acontecer com o café? E com o refrigerante? Como isso

aconteceu?

Fonte: FOGACA, 2016.

2. A situagdo acima contradiz a 1* lei da termodinamica (AU = Q — W)? Justifique sua

resposta.

3. Vocé acha que a situacdo descrita no item1, naturalmente, poderad retornar ao seu
estado inicial, ou seja, vocé acha que naturalmente, ap6s horas proximos um ao outro, em
algum momento o café podera voltar a ser quente e o refrigerante gelado? Comente sua

resposta?

4. Quais dos processos abaixo vocé acha que depois de acontecer, NAO podera retornar a
situacdo inicial e por qué? E qual deles poderd retornar a situacdo inicial e como isso

acontece?

a) Gelo que se funde em ambiente hermético e em seguida solidifica-se
b) Ovo sendo frito
¢) Animal em decomposicao

d) Esticar objeto de borracha em seguida soltar


mailto:cejamossoro@bol.com.br

46

5. Imagine a seguinte situacdo: vocé possui uma seringa de 30 ml com metade dela
ocupada por um gas conforme primeira figura abaixo, dai vocé puxa o émbolo até o limite (30
ml), conforme Gltima figura abaixo. Como vocé acha que o gas ficara distribuido quando vocé
puxar o émbolo. Preencha a ultima figura para representar seu pensamento nesta situacdo e

justifique sua resposta.

Figura 2 — Seringa de 30ml com gas

30ml 30ml

15ml ocupado pelo gés

Fonte: Autoria prépria, 2016.

6. Ao utilizar seu carro, motocicleta, ventilador, computador, celular ou mesmo geladeira
vocé percebe se estes aparelhos esquentam, mesmo que pouco? Alguns esquentam mais que

outros? Isso tem alguma relacdo com a 22 lei da termodindmica? Caso sim, qual a relacéo?

7. Vocé acha que todo energia elétrica, por exemplo, que um ventilador, ar condicionado,
geladeira consomem € utilizada ou convertida totalmente s6 para, no caso do ventilador girar
as elicies, do ar condicionado, refrigerar o ambiente e da geladeira refrigerar o interior da

mesma? Justifique sua resposta?
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APENDICE B - TEXTO DE APOIO

A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA E O CONCEITO DE ENTROPIA

Por Tiago Martins Moura

As maquinas térmicas desempenharam papel fundamental na revolugdo industrial,
periodo no qual a producédo artesanal perde espaco para producdo mecanizada: mais rapida,
barata, padronizada e capaz de transportar grandes volumes, atendendo assim, as necessidades
econdmicas e sociais do século XVIII.

Na Inglaterra, por exemplo, a substituicdo da madeira pelo carvdo, como fonte de
energia, exigiu a obtencdo deste em minas cada vez mais profundidas e, consequentemente,
resolver o problema da inundacdo destas. Essa necessidade influenciou a invencdo das
maquinas térmicas como a de Thomas Sarery, Thomas Newcomen e James Watt, dente
outras. Porém, tais maéaquinas foram construidas sem dispor de uma sistematizada
fundamentacéo tedrica sobre o calor. Isso incentivou cientistas, daquela época, a estudar o
funcionamento das maquinas térmicas, para: i) aumentar sua eficiéncia e ii) determinar qual o

méaximo rendimento que elas poderiam alcancar.

Neste sentido, destaca-se o Fisico, Matematico e Engenheiro Francés Nicolas Léonard
Sadi Carnot ao publicar seu livro intitulado “Reflexdes sobre poténcia motriz do fogo e sobre
as maquinas adequadas ao desenvolvimento dessa poténcia”. Nesta obra, Carnot demonstrou
gue a maquina, ao expandir sua substancia de trabalho no reservatdrio quente e posterior
resfriamento, no reservatorio frio, produz certos movimentos que podem ser aproveitados para
realizar determinadas tarefas (trabalho), sendo impossivel ndo haver perdas neste processo

ciclico. Este era o principio de funcionamento da maquina térmica, representado na Figura 1.



Figura 1 — Maquina térmica

5> T

Fonte de calor a temperatura T,,

Q- Energia sob a forma de calor
que sai da fonte quente

% W - Trabalno realizado
Q’,— Energia sob a forma de calor
que entra na fonte fria

& temperatura T}

Fonte: GADELHA, 2014.
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Logo, para Carnot, hd uma semelhanca entre o
funcionamento das méaquinas térmicas e as hidraulicas.
Nestas, a diferenca de altura (desnivel), entre dois
pontos, possibilita & queda d’agua realizar o trabalho de
girar uma roda ou, nos dias de hoje, um gerador de
hidroelétrica. Enquanto que naquelas, € a diferenca de
temperatura entre os reservatorios quente e frio que

possibilita a realiza¢ao de trabalho.

Carnot demonstrou que o rendimento de uma méaquina térmica ideal que funcionasse

segundo o ciclo por ele proposto, constituido de duas isotermas e duas adiabaticas € 0 maximo

possivel e ndo depende da substancia de trabalhoutilizada, mas somente das temperaturas dos

reservatorios quente e frio. Na Figura 2 é apresentado o ciclo de Carnot, considerando como

substancia de trabalho o gas ideal. As curvas vermelhas representam as isotermas e as azuis

adiabéticas. O rendimento da maquina de Carnot se calcula como sendo:

Figura 2 — Ciclo de Carnot Nmég, qualquer =W/ Q1=(Q1—Qz2) / Qs

no plano PV

compr isotermica (TF)

Mmég. qualquer = 1 — Q2/ Q1 1)

Nmag. de Camot = W [Qi=(T1—T2) I Ty

g ; =1-T/T 2
= expansio isatérmica (Ta) TNmég. de Carnot 2011 2)
: expansao adiabatica Onde W e o trabalho realizado pela
c B o _

8 ﬁl 3 substancia de trabalho, Q; o calor fornecido pela

fonte quente a substancia de trabalho, no caso o gas

Fonte: MSPC, 2008.

=W

ideal, Q, o calor cedido pela substancia de trabalho
a fonte fria, Ty e T, as temperaturas da fonte quente

e fria respectivamente.

O Fisico e Matematico Alemdo, Rudolf Julius Emanuel Clausius, ao estudar

detalhadamente os trabalhos de Carnot indicou que espontaneamente o fluxo de calor, em
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todos os processos naturais, segue um sentido preferencial: dos corpos mais quentes para 0s
mais frios. Esse fluxo de calor, nas maquinas térmicas, € gerado entre os reservatdrios quente
e frio, ocorrendo, consequentemente, a realizacdo de trabalho. A existéncia desta direcdo
privilegiada dos processos espontaneos na natureza constitui uma das primeiras formulacgdes
(Figura 3) da Segunda lei da Termodinamica. Outra formulacdo dessa lei é a de Kelvin-
Planck, que afirma a impossibilidade de existir um processo ciclico cujo Unico resultado seja a

transformacéo de todo calor absorvido Q da fonte térmica em trabalho W (Figura 4).

Figura 3 — Fluxo de calor Figura 4 — Motor perpetuo
T, = T,

Fonte: Autoria propria, 2016. Fonte: Autoria propria, 2016.

Partindo da expressdo (2) do rendimento da méquina de Carnot, Clausius obteve uma
grandeza fisica que permite indicar quantitativamente essa direcdo privilegiada em que
acontecem espontaneamente 0s processos na natureza. Ele a chamou de entropia (S) que em
grego significa em transformacdo. Em processos reversiveis seu valor € zero, pois trata-se
uma funcdo de estado. Combinando as expressfes do rendimento de uma maquina térmica

qualquer (1) e a de Carnot (2), teremos:

Mmag. qualquer = 1-Q./Q; Mmag. de Carnot = 1-ToTy
Mmag. qualquer = Mmag. de Carnot

1- QZ/QI =1- T2/T1

Qz/Tz = Q1/T1 (3)
Ql /T1 = Qz/Tz (4)
S=QIT (5)

O sentido fisico da entropia pode ser inferido a partir das seguintes consideragoes:

e Para que 0 m seja maximo, a temperatura da fonte quente devera ser a maior

possivel. Neste caso, a S serd minima, como podemos inferir de (2) e (5).
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e Sendo a temperatura da fonte quente & minima possivel, ocorre o0 inverso: o
nserd minimo e S maxima, logo, haverd uma diminuicdo no rendimento, que se traduz na
perda da possibilidade de utilizar a energia da fonte téermica para realizar trabalho, ou seja, se
diz que houve uma degradacdo da energia. O aumento da entropia implica na diminuigéo da
capacidade de utilizar a energia para realizar trabalho.

A entropia indica também a direcdo em que acontecem os fendmenos irreversiveis
num sistema isolado - no sentido que a entropia aumenta. Esta afirmacéo sera ilustrada atraves
de um exemplo: o estabelecimento do equilibrio térmico entre dois corpos num sistema
isolado. Neste processo, tem-se um sentido preferencial do fluxo de calor conforme postulado
por Clausius e esquematizado abaixo.

Figura 5 — Estabelecimento do equilibrio térmico

CORFO A SENTIDN DOy CORFO N
FLUKGO Bl Caz ol

-

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Observando a Figura 5, utilizando as consideracdes citas e expressao (5), teremos:
SA=Qa/Ta e Sg=Qs/Ts

Como a quantidade de calor (Qa) que o corpo A esta transferindo € a mesma que o

corpo B esta recebendo (Qg), podemos escrever que Qa = Qg =Q, €:

SA=Q/Ta e Sg=Q/Ts (6)
Logo a variagdo da entropia (ASag), Seré:
ASpag = Sg — Sa
ASpg=Q/Tg—Q/Ta
ASps=Q (1/Tg—1/Tp)

ASpe=Q (TA—Te/ TeTa) (7)
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Como a Ta é maior que Tg, consequentemente (Ta— Tg) € maior que zero. Portanto, no

processo de estabelecimento do equilibrio térmico a entropia aumenta.

Os sistemas termodindmicos sdo constituidos por um nimero enorme de particulas.
Isso possibilita que as grandezas fisicas que caracterizam os estados desses sistemas, como a
temperatura, volume, pressdo e a entropia, entre outras, possam ser interpretadas, utilizando a
teoria das probabilidades. No casso especifico da entropia o fisico austriaco Ludwig Eduard
Boltzmann, em sua obra "Sobre a relagdo entre a Segunda lei da termodinamica e a Teoria
das probabilidades, respectivamente as leis sobre o equilibrio térmico” conclui que as
transformacdes que conduzem ao equilibrio térmico, associadas ao aumento da entropia sdo
equivalentes as transformagdes de um estado mais improvavel (inicio do processo) a um
estado mais provavel (fim do processo — equilibrio térmico). Para que tais transformacGes
acontecam € necessaria uma mudanca nos arranjos espaciais e das energias das particulas que
formam o sistema. A quantidade desses arranjos, também chamados de estados
microscopicos, que correspondem a um determinado estado macroscépico chama-se de peso
estatistico ou probabilidade termodindmica e se representa pela letra W. Com base nesse

conceito Boltzmann define estatisticamente a entropia S como:

S=kInw ®)
Onde k = 1,38.102% J/K é a constante de Boltzmann.

Com base na expressao (7) a formulacdo da segunda lei da termodinédmica pode ser
expressa da seguinte forma: todos 0s processos na natureza acontecem na direcdo em que

aumenta a probabilidade do estado termodinamico.
Para saber mais:

OLIVEIRA, P. M. C; DECHOUM, K. Facilitando a Compreensédo da Segunda Lei da
Termodinamica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, Vol. 25, no. 4, Dezembro, 2003.
Disponivel em: < http://sbfisica.org.br/rbef/pdf/v25 359.pdf>.

SOUZA, P. V. S; DIAS, P.M.; SANTOS, F. M. P. Ensinando a natureza estatistica da
segunda lei da termodinamica no Ensino Médio. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, v. 35,
n. 2, 2502 (2013). Disponivel em:< http://www.scielo.br/pdf/
rbef/v35n2/22.pdf>.
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COVOLAN, S. C. T; SILVA, D. A entropia no ensino medio: Utilizando concepcdes
prévias dos estudantes e aspectos da evolucao do conceito. Ciéncia & Educacéo, v. 11, n. 1, p.
98-117, 2005. Disponivel em: <https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5274414.pdf>.

CUNHA, J. A. R.; SANTOS, O. P.; QUEIROZ, J. R. O. O ensino de entropia com
enfoque da historia da ciéncia. Atas do IX Encontro Nacional de Pesquisa em Educacéo e
Ciéncias — IX ENPEC, Novembro de 2013. Disponivel em:<
http://www.nutes.ufrj.br/abrapec/ixenpec/atas/resumos/R1522-1.pdf>.

MONTEIRO, J. A. A.; GERMANO, J. S. E.; MONTEIRO, I. C. C.; GASPAR, A.
Proposta de atividade para abordagem do conceito de entropia. Cad. Bras. Ens. Fis., v. 26, n.
2: p. 367-378, ago. 2009. Disponivel em:<
https://periodicos.ufsc.br/index.php/fisica/article/view/2175-7941.2009v26Nn2p367/12753>.
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APENDICE C - ATIVIDADE PROPOSTA COM TEXTO AUXILIAR

ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE
SECRETARIA DE ESTADO DA EDUCACAO E DA CULTURA - SEEC
SUBCOORDENADORA DE EDUCACAO DE JOVENS E ADULTOS - SUEJA
CENTRO DE EDUCACAO JOVENS E ADULTOS (CEJA) PROFESSOR
“ALFEDRO SIMONETTI”
Dr. Jodo Marcelino, s/n - Santo Antonio, Mossor6/RN, 59611-112
cejamossoro@bol.com.br

ATIVIDADE COM TEXTO “KARA E OS PROCESSOS REVERSIVEL E
IRREVERSIVEL?”

Aluno: NOTA

Considerando os conceitos ja vistos de TCM, segunda lei da termodinamica, entropia,

processos reversiveis e irreversiveis, preencha as lacunas que seguem no texto abaixo.

Kara e 0s processos reversivel e irreversivel

Imagine uma garotinha chama Kara brincando em cima da cama com o0 estojo de
maquiagem e perfumes de sua mae e, sem querer, realiza o trabalho de entornar o perfume de
melhor fragrancia que rapidamente difunde, por todo o quarto, seu aroma. Este é considerado

um processo (reversivel ou irreversivel), pois a probabilidade de todas as

moléculas gasosas difundidas em suspensdo no ar do quarto voltarem a ser liquidas e serem

postas novamente no frasco é (zero ou praticamente zero) por cento, uma
vez que o sistema (disp6e ou nédo dispde) de energia para realizar tal trabalho,
assim pode-se dizer que a entropia deste sistema (aumentou ou
diminuiu).

Agora, se a Kara realiza o trabalho entornar o estojo de maquiagem espalhando pelo

chédo e cama os lapis, batom, blush, rimel, delineador e corretivo, ela (dispde

ou néo dispde) de energia para realizar o trabalho de por todos os objetos novamente em seus

lugares, caracterizando um processo (irreversivel ou reversivel),

escapando assim de uma possivel punicdo por sua traquinagem, O que Sseria
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(possivel ou impossivel) no primeiro caso. Logo a entropia, neste caso,

teria (aumentado, diminuido ou inalterado).

Considerando a TCM e o conceito de entropia, critique o que poderia estar errado no
segundo paragrafo, uma vez comparado ao primeiro. Dica: lembre-se de considerar a entropia

em um sentido ndo macroscopico.
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APENDICE D - PROPOSTA DE MAPA CONCEITUAL A SER DESENVOLVIDO NA AULA INTREGADORA

MAPA CONCEITUAL:
SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA
E O CONCEITO DE ENTROPIA

Para resolver questées daquela
sociedade, ex. retirar aguas
das minas de carvao e trans-

portrar maiores volumes e = ¢ revolucao
mais rapido SUFGUMETLORES industrial R
[das méquinas térmicas Um dos poucos momentos Nenhuma méaquina tem
problemas a da histéria da cnertma qlue‘ 100% de eficiencia, algo
) ser resolvido surge primeiro e a tecnologia sempre se perde
necessida da e este ¢ — | s6 depois ha um estudo para
sociedade as primeiras se saber como se chegou a
Fetas ratilnae b esta tecnologia ou seja Pode diminuir, mas para isso
[Maior producao e diminuicao ] Thomas Savery baixa eficiencia e pouco a ear:‘utr':eprll(tjaardf):':ge‘;iéig g:e
de custos se sabia sobre elas o = i ;
ThorJnas Newcomen Impossibilidade de ndo haver perdas balanco energético.
ames Watt no processo de realizacao de trabalho Y

Rudolf Clausius

Carnot pelas maquinas térmicas

A substancia de trabaho se expande

na fonte quente, gera movimento que L - _ estudando os
. ; . Fisico, matematico e engenheiro i i
é aproveitado para realizar algum trabalho s gd trabalhos de —( kelvin-Planck néo motor-continuo de Entropia Negativo
e depois parte é descartada na fonte fria rances comeca a estudar o Carnot existe d
segunda espécie

funcionamento das maquinas surgi

sisetema abertos

ou Vvivos
com estas

Impossivel s\chegou a ciclo de/Carnot surgi ( Percebe que os processos naturais % :
l seguinte ¢ que envolve calor tem um sentido conclusGes Clausius chega
conclusdo preferencial de acontecer que é da a ideia de que
. E o que apresenta maior rendimento. fonte quente para a fria e em meio Ele a chamou de
E composto por duas expansdo isotérmica a este processo ¢ gerado trabalho. ENTROPIA sendo as perdas

Uma maquina térmica

ndo haver perdas de 2 e
energia ao realizar o e duas compressdo adiabatica SEGUNDA LEI DA TERNODINAMICA defiida por s3o0 devido a Talvez ndo

S=QT

microscopico Ari
n=1-Q2/Q1 P varias quentimento ndo ha fluxo de calor.

dinger
ciclio acima descrito
\ Macroscépica
N
Rendimanto de Ume magiine Rendin‘]ent'o de uma mé.quina Surgi Ludwig Sempre aumenta e isso gera a impossibilidade
CILC ; térmica de Carnot: Boltzmann em um sentido de se produzir trabalho, uma vez que
térmica qualquer: n=1-T2/T1 melhor ndo ha difernca de temperatura, conse-
T~

como implicacoes
Diferenca Os sistemas termodinamicos sao =
e 5 : A transform m
constituidos de um nimero muito ranes;u(;s p?(‘ie:\s/ecl'ep:ra ﬁgado no rendimento,
é\ c:e (t:)alrrr:ot nao dte’pend?j da sm.:jbstar)c&a grande de p_art(ljculas, isst;flrjdfadz-se estado mais provavel trabalho, Ca'°." Representacao no plano TS que no PV,
e trabalhe que seta sendo usada, s6 de- usar a teoria das probabilidades na seguna lei matematica mais acessivel.
pende das temperaturas da fonte quente para melhor descrevé-lo

e fonte fria

- E necessario uma mudanca nos paratlsso
Entropia de Boltzmann arranjos espaciais e de energias das acontecer
S = klogW particulas que constituen o sistema




56

APENDICE E - POS-TESTE

ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE
SECRETARIA DE ESTADO DA EDUCACAO E DA CULTURA - SEEC
SUBCOORDENADORA DE EDUCACAO DE JOVENS E ADULTOS - SUEJA
CENTRO DE EDUCACAO JOVENS E ADULTOS (CEJA) PROFESSOR
“ALFEDRO SIMONETTI”
Dr. Jodo Marcelino, s/n - Santo Antonio, Mossor6/RN, 59611-112
cejamossoro@bol.com.br

POS-TESTE

Aluno: NOTA

1. Ao deixar em cima de uma mesa uma xicara com Figura 1 — Transferéncia
. - . de energia
café quente proxima a um copo com refrigerante gelado,
passado algumas horas 0 que vai acontecer com O

café? . E com o refrigerante?

. Como isso aconteceu?

Fonte: FOGACA, 2016.

2. Vocé acha que a situacdo descrita na questdo 1, naturalmente, podera retornar ao seu
estado inicial, ou seja, vocé acha que naturalmente, ap6s horas proximos um ao outro, em
algum momento o café podera voltar a ser quente e o refrigerante gelado?

Expligue sua resposta?

3. A situagdo descrita no iteml contradiz a 1* lei da termodindmica (AU = Q — W)?

Justifique sua resposta.

4. Quais dos processos abaixo vocé acha que, depois de acontecer, NAO podera retornar

a situagéo inicial? . Por qué?

E qual deles PODERA retornar a situagdo inicial? . Como isso

acontece?
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a) Queima de madeira
b) Evaporar &gua em ambiente hermético e condensa-la
c) Deformar mola em pequena variacdo de comprimento em seguida libera-la

d) Animal ou vegetal crescendo

5. Imagine a seguinte situacdo: vocé possui uma seringa de 30 ml com metade dela
ocupada por um gas conforme primeira figura abaixo, dai vocé puxa o émbolo até o limite (30
ml), conforme Gltima figura abaixo. Como vocé acha que o gas ficara distribuido quando vocé
puxar o émbolo. Preencha a ultima figura para representar seu pensamento nesta situacdo e

justifique sua resposta.

Figura 2 — Seringa de 30ml com géas

30ml

Embolo de 30ml, estando
15ml ocupado pelo gés

Fonte: Autoria prépria, 2016.

6. Ao utilizar seu computador, celular ou mesmo geladeira vocé percebe se estes
aparelhos esquentam, mesmo que pouco? . Isso tem alguma relagdo com a 22 lei da

termodinamica? . Caso sim, qual a relagéo?

7. Vocé acha que todo energia elétrica, por exemplo, que um ventilador, ar condicionado,
geladeira consomem € utilizada ou convertida totalmente sé para, no caso do ventilador girar
as elicies, do ar condicionado, refrigerar o ambiente e da geladeira refrigerar o interior da

mesma? . Justifique sua resposta?

8. Apo6s estudar a entropia, como vocé a descreveria?
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. Qual a relagdo entre n, T e

S?
A entropia sempre aumenta mesmo? . Justifique sua resposta?
9. Sobre o funcionamento do item representado na figura abaixo:
a. A Figura 3 ao lado é a representacdo de:
Figura 3 -

b. Como funciona o item representado na figura ao
lado?

c. Qual a condigdo basica para o funcionamento do
item representada na figura ao

lado?

d. E possivel existir na pratica um dispositivo
Fonte: GADELHA, 2014. semelhante a ao lado, mas sem ter a parte inferior
(Qre Ty)? . Por que?

10. Vimos que para ocorrer transformaces num sistema termodindmico é necessaria uma
mudanga nos arranjos espaciais e das energias das particulas que formam o sistema. A
quantidade desses arranjos, também chamados de estados microscépicos, que correspondem a
um determinado estado macroscopico chama-se probabilidade termodinamica e se representa
pela letra W. Se aumentarmos essa W 0 que ird acontecer com a entropia do sistema
termodinamico, conforme estabelecido por Boltzmann (S = k.log
W)? . Justifique sua resposta.
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O que isso implicaria em que no rendimento de uma maquina?
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