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RESUMO

Essa dissertacdo apresenta uma sequéncia didatica, para o ensino das primeira e segunda leis
da termodinamica a partir de um prototipo de motor Stirling. Também foram desenvolvidos
experimentos construidos pelo proprio autor como um lancador de foguetes, utilizando pedagos
de cano e conexdes de policloreto de vinila acoplado a uma garrafa pet fixa e uma bomba de
encher pneus; um tubo de vidro preso a uma seringa utilizada em aplica¢do de medicamentos e
um tubo de vidro preso a uma bexiga. Foi priorizada nesta Dissertagdo de Mestrado a
demonstragdo dos conceitos fisicos relacionados aos experimentos apresentados. O referencial
tedrico que embasa o desenvolvimento desta sequéncia didatica, bem como das estratégias para
sua utilizagdo em sala de aula esta alicergada na teoria da Aprendizagem Significativa de David
Ausubel, a partir do conhecimento prévio que o aluno tem sobre temperatura e calor, sendo
estes alguns dos subsungores utilizados. E por intermédio da aprendizagem significativa que ¢
proposto trazer ao estudante uma forma de ensino que o satisfaga, segundo o seu contexto
histérico-cultural, por intermédio da constru¢do de conhecimento. A sequéncia didatica foi
aplicada no segundo semestre de 2018 em 02 turmas da 2* série do Ensino Médio regular da
rede publica do Estado do Espirito Santo, consistindo de 8 aulas expositivas e explicagdo em
lousa dos seguintes conteudos: (i) transformacao dos gases ideais; (ii) trabalho realizado numa
transformagdo gasosa; (iii) 1? lei da Termodinamica e sua aplicacdo as transformagdes gasosas;
(iv) 2% lei da Termodinamica com suas aplicagdes basicas. Foi aplicado um pré-teste antes da
utilizagdo da sequéncia e ap6s seu manuseio foi aplicado um pos-teste. Esse pos-teste teve como
objetivos averiguar se o aluno foi capaz de identificar os conceitos de termodindmica
envolvidos nos experimentos empregados, trazendo clareza para os mesmos, incentivar a ideia
de como a termodindmica pode ser ou ¢ aplicada no seu cotidiano em equipamentos e eventos

similares ao demonstrado.

Palavras-chave: Aprendizagem significativa de Ausubel. Motor Stirling. Termodinamica.
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ABSTRACT

This dissertation presents a didactic sequence for the teaching of the first and second laws of
thermodynamics using a prototype Stirling engine. Moreover, other experiments were
developed, such as a rocket launcher using pieces of pipe and polyvinyl chloride connections
coupled to a bottle a fixed tube and a pump to fill tires; a glass tube attached to a medical
syringe; and a glass tube attached to a balloon. It was emphasize the demonstration of the
physical concepts related to the experiments. The theoretical framework that supports the
development of this didactic sequence, as well as the strategies for its use in the classroom, is
based on David Ausubel's Theory of Significant Learning. This theory is based on the student's
previous knowledge about heat, being this one of the subsumers used. Thus, this dissertation
proposes the use of meaningful learning to bring to the student a form of teaching that satisfies
him regarding his historical-cultural context, for the construction of knowledgement. The
didactic sequence was applied in the second semester of 2018 in 02 classes of high school
second grade of the public network of the State of Espirito Santo, consisting of 8 lectures and
explanation about the following contents: (i) transformation of the ideal gases; (ii) work carried
out in a gas transformation; (iii) 1st law of thermodynamics and its application to gaseous
transformations; (iv) 2nd law of thermodynamics with its basic applications. A pre-test was
applied prior to the use of the sequence and at the end of its usage, a post-test was applied. This
pos-test aiming at determine if the student was able to identify the concepts of thermodynamics
involved in the employed experiments, and how thermodynamics can be or is applied in his

daily life on equipment andevents similar to that shown.

Keywords: Ausubel meaningful learning. Stirling Motor Thermodynamics

Vitoria — ES
August, 2019
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1 INTRODUCAO

Para que o ensino de Fisica se torne mais interessante, ¢ preciso oferecer ao aluno novas
ferramentas de aprendizagem. Os Pardmetros Curriculares Nacionais Ensino Médio (PCNEM)
jé orientam os professores do ensino médio, enfatizando que os alunos, mais do que reproduzir
dados, devem dominar classifica¢des e identificar simbolos. O individuo deve estar preparado
para a vida num mundo como o atual, de rapidas transformagdes. E preciso dar sentido ao que

se estd aprendendo.

“Sendo o Ensino Médio um momento particular do desenvolvimento cognitivo dos
Jjovens, o aprendizado de Fisica tem caracteristicas especificas que podem favorecer
uma construgdo rica em abstragoes e generalizagoes, tanto de sentido pratico como
conceitual. Levando-se em conta o momento de transformagoes em que vivemos,
promover a autonomia para aprender deve ser preocupagdo central, ja que o saber de
futuras profissoes pode ainda estar em gestagdo, devendo buscar-se competéncias que
possibilitem a independéncia de acdo e aprendizagem futura.” (PCNEM, p. 23)

Por esse motivo, este trabalho, além de abordar a questdo tedrica e pratica das primeira e
segunda leis da termodindmica, busca também contextualizar este conteido com a realidade
vivida pelo aluno, fazendo com que o mesmo seja parte integrante do processo de
aprendizagem.

Formado, em 2008, vinha atuando em aulas particulares para alunos com dificuldade no
aprendizado de Fisica. No ano de 2015, optei por assumir uma cadeira de designagdo temporaria
no estado do Espirito Santo em licenciatura de Fisica para a primeira, segunda e terceira séries
do ensino médio. Durante o periodo em que ministrei aulas particulares no ensino de Fisica,
constatei a dificuldade do aluno em compreender e contextualizar os assuntos abordados na
disciplina com os eventos que ocorrem no seu cotidiano e nem sequer relacioné-los a
aplicabilidades praticas.

Passei entdo a elaborar alguns experimentos fisicos, com materiais do cotidiano do aluno, para
demonstrar como ocorria o emprego do conceito ou simplesmente, mostrar parte do assunto
envolvido nos devidos experimentos apresentados. Um dos experimentos que iniciei minha
jornada, foi o de representar linhas de campo magnético, através de canudos plasticos preso a
uma placa de isopor, mostrando a representagdo da dire¢do e sentido dos mesmos, sejam
entrando ou saindo do plano. Ao ingressar nas escolas de ensino médio da rede estadual do
estado do Espirito Santo, constatei que as mesmas dificuldades também existiam.

Comecei entdo a aplicar os recursos experimentais nas escolas, tentando, ap6s as aulas em que
utilizava esses recursos, extrair dos alunos, se eles adquiriam uma melhor compreensdo do

conteudo se comparado com as aulas em que ndo eram utilizados estes recursos. A minha
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impressao era que os alunos apresentavam uma melhor compreensdo do assunto, a cada vez
que eram usados esses recursos se comparados as aulas que nao usavam.

Quando o aluno da escola publica dos estado do Espirito Santo se depara com a Fisica no ensino
médio, a primeira reagdo ¢ o medo, pois no ensino fundamental, mais especificamente na 9*
série, ele somente tem conteudo relacionado a Fisica, na disciplina chamada de Ciéncias, que
deve englobar em um unico ano, contetidos de Quimica, Fisica e Biologia. E, para diminuir a
apreensdo e o desconforto com a disciplina, o professor tem que disponibilizar ferramentas e
métodos para que o aprendizado aconteg¢a da melhor e mais prazerosa forma possivel.

Os capitulos que envolvem as primeira e segunda leis da termodinamica fazem parte do

contetido de termodinamica na segunda série do ensino médio.

[...] “A Termodinamica, por sua vez, ao investigar fenomenos que envolvem o calor,
trocas de calor e de transformacdo da energia térmica em mecdnica, abre espago para
uma construgdo ampliada do conceito de energia. Nessa direg¢do, a discussdo das
mdquinas térmicas e dos processos ciclicos, a partir de mdquinas e ciclos reais,
permite a compreensdo da conservagdo de energia em um dmbito mais abrangente, ao
mesmo tempo em que ilustra importante lei restritiva, que limita processos de
transformagdo de energia, estabelecendo sua irreversibilidade. A omissdo dessa
discussdo da degradacdo da energia, como geralmente acontece, deixa sem sentido a
propria compreensdo da conservag¢do de energia e dos problemas energéticos e
ambientais do mundo contempordneo.” (PCNEM, 1999, p. 25)

Quando alcancamos estes conteidos os alunos ja deveriam ter estudado conceitos
fundamentais, como: temperatura, calor, condutividade térmica, comportamento dos gases
ideais, transformagdes gasosas e as relagdes de trabalho em uma transformagado gasosa.

A primeira lei da termodinamica (principio da conservacdo de energia), envolve as grandezas
calor, trabalho e variagdo da energia interna do sistema, onde ¢ preciso fazer um balango
energético, para sabermos quando essas grandezas assumem valores positivos, negativos ou
nulos.

A segunda lei vem estabelecer condi¢des para que as transformagdes térmicas possam ocorrer,

enfatizando o enunciado de Clausius', o qual afirma que:

“Um processo cujo unico resultado efetivo seja o de retirar calor de um reservatorio
frio e liberar a mesma quantidade de calor para um reservatorio quente é
impossivel.” (TIPLER, 2009)

E ¢ anunciada por Kelvin? de outra maneira:

“Nenhum sistema pode absorver calor de um unico reservatorio e converté-lo
inteiramente em trabalho sem que resultem outras variagdes no sistema e no ambiente
que o cerca.” (TIPLER, 2009)

Ou seja, terlamos que ter uma maquina térmica perfeita, na qual ndo ocorreriam dissipacdes de
energia, e todo o calor extraido do reservatorio seria convertido integralmente em trabalho.

Quando este enunciado ¢ demonstrado em sala de aula, temos as explica¢des do funcionamento
de uma maquina térmica. Sendo assim, segundo a teoria, uma maquina térmica segue a segunda

lei da termodinamica, e, para converter calor em trabalho de modo continuo, deve operar em
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ciclo entre duas fontes térmicas, uma quente e outra fria, retirando calor da fonte quente e
convertendo parte desse calor em trabalho, o restante da energia ¢ dissipado para uma fonte
fria.

Este trabalho propde o uso de experimento para que o aluno contextualize os conceitos das
primeira e segunda leis da termodindmica em sua realidade social, partindo de comparagdes do
experimento apresentado com o que ele utiliza no seu dia a dia, como transporte coletivo,
geracdo de energia termoelétrica e outros.

O uso de experimentos proporciona aos alunos a oportunidade de interagdo direta com os
conceitos fisicos estudados, despertando assim, a participagdo e a curiosidade na discussao da
matéria.

Serd adotada uma pesquisa para averiguar a ocorréncia de aprendizagem, utilizando uma

abordagem quantitativa.

Nesse contexto o professor esta presente como mediador, facilitador e catalisador do
processo da aprendizagem. Sua presenca se faz absolutamente indispensavel como
elemento organizador do contexto de aprendizagem, com vistas a facilitar o processo
da construgdo das representagoes pelo aluno (MORETTO, 2002, p. 37)

Nas estratégias para a coletdnea de dados, serd aplicado um pré-teste para averiguar o
conhecimento existente relacionado ao contetdo da termodindmica. Esse pré-teste serd
constituido de um questionario composto por perguntas cujo objetivo € o de sondar se o aluno
J& possui conhecimento prévio sobre o contetido abordado.

Ap6s a aplicagdo da sequéncia didatica envolvendo os conceitos das primeira e segunda leis da
termodinamica aplicadas ao contetido de maquinas térmicas, ocorrera aplicagdo de um pos-
teste, cujo instrumento sera um questionario composto por perguntas com o objetivo de aferir
a constru¢do do conhecimento dos alunos apds a aplicagdo da sequéncia didatica, para que
posteriormente, sejam comparados o pré-teste com o pds-teste. Desenvolvi este trabalho, na

busca de um maior engajamento dos alunos e uma melhoria no rendimento dos mesmos.

1 Clausius — Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822-1888), polonés, nascido em Koszalin, atuou como professor nas Universidades de
Wurzburg e Bonn e no Instituto Politécnico de Zurique. Estabeleceu os principios da equivaléncia entre trabalho e calor, e a explicagdo da
geragdo de trabalho mecanico em calor no ano de 1850. (BRAGA et al, 2008).

2 Kelvin — Willian Thomson (1824-1907), também conhecido como Lord Kelvin, irlandés de Belfast, que em 1852, tratou da nogdo de
dissipagao da energia, afirmando que o trabalho mecanico se degrada em calor, mas o contrario ¢ impossivel. (BRAGA et al, 2008).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral
Avaliar os impactos da aplicagdo de uma sequéncia didatica baseada na metodologia da
aprendizagem significativa, abrangendo os conteudos de termodindmica, com o emprego de

experimentos e um motor Stirling.

1.1.2 Objetivos especificos
1. Criar uma sequéncia didatica envolvendo os conceitos das primeira e segunda leis da
termodinamica aplicadas ao conteudo de maquinas térmicas;
2. Investigar se os alunos consideraram validas a utilizacdo de uma sequéncia didatica
desenvolvida como forma de constru¢ao do conhecimento;
3. Comparar o rendimento entre os alunos no pré-teste e no pos-teste;
4. Criar e disponibilizar um tutorial, com fotos e detalhamento, mostrando a construcao

dos experimentos utilizados;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aprendizagem significativa

O referencial tedrico que embasa o desenvolvimento desta sequéncia didatica, bem como das
estratégias para sua utilizacdo em sala de aula, esta descrito adiante.

Para Ausubel, a aprendizagem significativa somente ¢ possivel quando um novo conhecimento
se relaciona de forma substantiva e ndo arbitraria a outro ja existente. Para que essa relagao
ocorra, ¢ preciso que exista uma predisposi¢do para aprender. Ao mesmo tempo, € necessaria
uma situacdo de ensino potencialmente significativo, planejada pelo professor, que leve em
conta o contexto no qual o estudante esta inserido e o uso social do objeto a ser estudado. O uso
de experimentos proporciona aos alunos a oportunidade de interagdo direta com os conceitos
fisicos estudados, despertando assim, a motivacao, a participacdo e a curiosidade na discussao

da matéria.

A esséncia do processo de aprendizagem significativa é que as ideias expressas
simbolicamente sdo relacionadas as informagaoes previamente adquiridas pelo aluno
atraveés de uma relagdo ndo arbitraria e substantiva (ndo literal). (AUSUBEL, 1980,

p-34)

E por intermédio da aprendizagem significativa que propomos trazer ao estudante uma forma
de ensino que o satisfaga, segundo o seu contexto histérico-cultural, por intermédio da
construgdo de conhecimento. "Quanto maior o nimero de links feitos, mais consolidado estara
o conhecimento" (AUSUBEL, 1968). E através de atividades interativas que o aluno relaciona
o fendmeno apresentado com o mundo em que vive e a cultura na qual estd inserido. Desta
forma, o professor deve facilitar a aprendizagem utilizando-se das atividades experimentais e
criar um ambiente propicio ao favorecimento do processo de autonomia da propria
aprendizagem. Para formar um conceito o individuo tem que ter vivenciado o fato. Cabe ao
professor mediar estes conflitos para proporcionar a evolu¢do do conhecimento. Ele poderé
direcionar e controlar esta evolucdo, para que o aluno possa atingir o melhor do seu potencial
sobre o tema abordado.

O ensino com o apoio de praticas experimentais coloca o estudante numa situacao de reflexao

e participagdo, retirando-o do papel de coadjuvante para protagonista do proprio conhecimento.

[...] de modo convergente a esse ambito de preocupacdes, o uso de atividades
experimentais como estratégia de ensino de Fisica tem sido apontado por professores
e alunos como uma das maneiras mais frutiferas de se minimizar as dificuldades de
aprender e de se ensinar Fisica de modo significativo e consistente (ARAUJO e ADIB,
2003, p. 02).

A aprendizagem significativa, por defini¢do, envolve a aquisi¢do de novos significados. Estes
sdo, por sua vez, os produtos finais da aprendizagem significativa. Ou seja, o surgimento de

novos significados no aluno reflete a agdo e a finalizacdo anteriores do processo de
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aprendizagem significativa (Ausubel, 2003). A esséncia do processo de aprendizagem
significativa, tal como ja se verificou, consiste no fato de que novas ideias expressas de forma
simbdlica (a tarefa de aprendizagem) se relacionam aquilo que o aluno ja sabe (a estrutura
cognitiva deste numa determinada 4rea de matérias) e que o produto desta interagdo ativa e
integradora ¢ o surgimento de um novo significado, que reflete a natureza substantiva e
denotativa deste produto interativo (Ausubel, 2003).

A aprendizagem significativa exige que os alunos manifestem um mecanismo de aprendizagem
significativa (ou seja, uma disposi¢@o para relacionarem o novo material a ser apreendido, de
forma ndo arbitraria e ndo literal, a propria estrutura de conhecimentos) e que o material que
aprendem seja potencialmente significativo para os mesmos, nomeadamente relacional com as
estruturas de conhecimento particulares (Ausubel, 1968). Assim, independentemente da
quantidade de potenciais significados que pode ser inerente a uma determinada proposigdo, se
a inten¢do do aluno for memoriza-los de forma arbitraria e literal (como uma série de palavras),
quer o processo, quer o resultado da aprendizagem devem ser, necessariamente, memorizados
ou sem sentido.

Uma provavel razdo por que os alunos desenvolvem frequentemente um mecanismo de
aprendizagem através da memorizagdo numa matéria de aprendizagem potencialmente
significativa prende-se ao fato de aprenderem, a partir de experiéncias anteriores, que as
respostas substancialmente corretas que ndo estejam em conformidade, de forma literal, com
aquilo que o professor ou livro escolar afirmam, ndo tém qualquer crédito por parte de alguns
professores. Outro fator, que determina se o material de aprendizagem ¢ ou ndo potencialmente
significativo, depende mais da estrutura cognitiva particular do aluno do que da natureza do
proprio material de aprendizagem.

A aquisi¢do de significados ¢ um fendmeno da natureza que ocorre em determinados seres
humanos — e ndo na humanidade em geral. Assim, para que a aprendizagem significativa ocorra
de fato, ndo ¢ suficiente que o novo material seja simplesmente relacional, de forma nao
arbitraria e ndo literal, com ideias correspondentes relevantes no sentido mais geral ou abstrato
do termo, também ¢ necessario para a aprendizagem significativa que o contetido relevante
esteja disponivel na estrutura cognitiva do aluno em particular, para satisfazer esta fungdo de
subsuncgao e de ancoragem.

Para tal, propomos uma sequéncia didatica, com o intuito de verificar se o mesmo ¢ capaz de
auxiliar na selecdo e ancoragem dos subsungores presentes na estrutura cognitiva do aluno.
Pretendemos selecionar os subsuncgores relacionados a termodinamica, como: calor,

temperatura e condutividade térmica.
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Segundo Ausubel (2003), se fosse possivel isolar uma varidvel para ser considerada a mais
importante para que ocorra a aprendizagem significativa de novos conhecimentos, essa variavel
seria o conhecimento prévio. Por meio dessas interagdes do processo de aprendizagem, um
conhecimento prévio pode adquirir novos significados de maneira progressiva, ficando cada
vez mais elaborado e mais capaz de servir de subsungor para novas etapas da aprendizagem.
Os organizadores prévios podem ser textos introdutorios, filmes ou documentarios, uma
discussdo, uma frase ou até mesmo uma dramatizagdo (MOREIRA, 2012).

Para melhor compreensdo da busca pela aprendizagem significativa, ¢ importante entender
como os conhecimentos interagem entre si € como eles podem se organizar e se reorganizar na
chamada estrutura cognitiva dos alunos. Neste sentido, entende-se estrutura cognitiva como
sendo um conjunto de subsuncgores inter-relacionados e organizados de forma hierdrquica numa
estrutura dindmica e caracterizada por dois processos principais: o da diferenciacio progressiva
e o da reconcilia¢do integradora ou, integrativa.

A diferenciagdo progressiva ¢ o processo de atribuicdo de novos significados a um dado
subsuncor, resultante da sucessiva utilizagao desses subsungores, para dar significado a novos
conhecimentos. Sendo assim, sugere-se como forma organizacional de facilitagdo da
aprendizagem que o novo conhecimento seja apresentado aos alunos da seguinte forma: em
primeiro lugar, “[...] as ideias mais gerais e inclusivas da disciplina e, depois, estas sdo
progressivamente diferenciadas em termos de pormenor e de especificidade” (AUSUBEL,
2003, p.166). Essa ordem de apresentacdo corresponde, presumivelmente, a como os seres
humanos representam, organizam e armazenam estes conhecimentos na estrutura cognitiva.

O outro processo da dindmica da estrutura cognitiva consiste em eliminar diferencas aparentes,
resolver inconsisténcias, integrar significados e fazer superordenagdes do novo conhecimento
apresentado ao aluno. A esse processo da-se o nome de reconcilia¢do integradora ou integrativa.
Segundo Ausubel (2003), o que se observa ¢ que, geralmente, os textos e manuais didaticos
compartimentam o conteudo, segregando as ideias em tdopicos, estruturando-os em forma de
capitulos ou subcapitulos. Para o Ausubel, essa pratica traz algumas consequéncias indesejadas
para os alunos, tais como: utilizagdo de multiplos termos gerando uma confusdo cognitiva e
incentivando a aprendizagem por memorizagdo; surgimento de uma barreira artificial entre
topicos intrinsecamente relacionados impossibilitando a aquisicdo e o reconhecimento da
relagdo existente entre esses topicos; nao se faz o uso adequado das ideias relevantes que foram
anteriormente aprendidas, o que serviria de base para a subsuncdo e a assimilacdo de novas

informacdes relacionadas; nao se tornam claras as diferengas significativas entre os conceitos
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aparentemente semelhantes, pois, muitas vezes, o aluno até percebe essas diferengas, mas acaba
retendo os contetidos como se fossem idénticos.

Sendo assim, a adog¢d@o dos mecanismos da diferenciagdo progressiva e da reconciliacdo
integrativa devem ser utilizados como principios programaticos para a elaboragdo de materiais

de ensino, visando a aprendizagem efetivamente significativa.

2.2 Diferencia¢do progressiva e reconciliacio integrativa

Na diferenciacdo progressiva, as ideias mais gerais € mais inclusivas da disciplina devem ser
apresentadas no inicio para depois serem progressivamente diferenciadas. Em termos de detalhe
e especificidade ¢ mais fécil para o ser humano captar aspectos diferenciados de um todo mais
inclusivo previamente aprendido, do que chegar ao todo a partir de suas partes diferenciadas.
Na abordagem deste trabalho, temos como tema mais gerais o calor e a temperatura.

O tema temperatura foi diferenciado em escalas termométricas (Celsius, Fahrenheit e Kelvin),
energia interna e lei zero da termodinamica (equilibrio térmico).

O tema calor foi diferenciado em processos de troca de calor (condugado, convecg¢ao, irradiacao),
capacidade térmica, calor especifico da substancia, quantidade de calor (calor sensivel, calor
latente). No calor latente, foi abordado a mudanca de estados fisicos (s6lido — dilatacdo linear,
superficial e volumétrica, liquido e gases — dilatacdo volumétrica). No contetido de gases
abordamos transformacdes gasosas, trabalho nas transformagdes gasosa, primeira e segunda
leis da termodindmica.

Exemplo aplicado em nosso experimento do tubo acoplado em uma seringa (Figura 1),
demonstramos a presenga da chama, o aquecimento do tubo que ¢ claramente percebido pelo
alunos (transferéncia de calor, devido diferenca de temperatura entre dois corpos), do
aquecimento do ar contido no experimento (transmissdo por condu¢do da energia térmica —
calor — através do vidro), expansao do ar (trabalho realizado) ocorrido em uma transformagao
gasosa de forma isotérmica, apds recebimento de calor do meio externo, a percepcdo da

expansao (volume variando) se da visualizando a movimenta¢do do émbolo da seringa.
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Figura 1 - Experimento tubo de vidro acoplado a uma seringa
Fonte: Autoria propria

Na reconciliagdo integrativa deve-se explorar relagdes entre ideias, apontar similaridades e
diferengas importantes.

A reconciliagdo deve acontecer, em primeiro lugar, entre as ideias existentes num material a ser
aprendido. Em segundo lugar, entre o novo material e as ideias anteriormente disponiveis na
estrutura cognitiva do aluno. Este ultimo tipo de reconcilia¢do se torna muito necessario quando
um professor quer ensinar algum conceito que na ciéncia tem um significado e no senso comum
tem outro significado.

Em nossa abordagem, apresentamos o experimento (Figura 1), descrevendo os conceitos
diferenciado envolvidos em cada etapa do experimento (diferenca de temperatura entre corpos,
transmissdo de calor por conducdo, transformagdo gasosa, trabalho em uma transformagao) e
mostramos a conexao da parcela diferenciada que existe naquele experimento com o contetido
mais geral (calor), reforcando com exemplos do cotidiano do aluno e demostrando que eles
estdo interligados com o conceito mais geral, também demostrando esta relacdo nos

experimentos.

2.3 Ensino com o auxilio de experimentos

Conforme relatado na introdugdo, passei por varias dificuldades ao assumir como professor,
tais como a falta de livros didaticos, ambientes multimidias, laboratorios e
equipamentos/experimentos para realizacdo de aulas praticas, bibliotecas na escola, a falta de
capacita¢do profissional que ndo ¢ oferecida pelo 6rgdo de educacdo e auséncia de estimulo
profissional por parte das politicas educacionais de estado.

Segundo Aratjo e Abib (2003, p. 176), as dificuldades e problemas que afetam o sistema de

ensino em geral e particularmente o ensino de Fisica ndo sdo recentes e tém sido diagnosticados
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ha muitos anos, levando diferentes grupos de estudiosos e pesquisadores a refletirem sobre suas
causas e consequéncias e propor possiveis solucdes.

Dentre estas areas, estdo aquelas que apontam para uma educagdo voltada para a plena
participagdo dos alunos no processo de ensino e aprendizagem, tornando-os capazes de
compreender os avangos tecnoldgicos e atuar conscientemente em intervencdes e julgamentos
praticos no meio social em que vivem.

A realizagdo das atividades experimentais deve ser feita concomitante a exposi¢do do assunto
escolhido para a aula e o professor deve sempre incentivar a interagdo social para que o processo
de ensino e aprendizagem se torne mais eficaz e prazeroso. Deve ainda estimular o
desenvolvimento cognitivo, a fim de motivar os alunos a realizarem novas discussdes e
descobertas.

Segundo Aratijo e Abib (2003, p. 176), as atividades experimentais sdo consideradas, por
professores e alunos, como uma das estratégias mais eficazes para se aprender e ensinar Fisica
de modo significativo e consistente. Sdo particularmente importantes, ja que desenvolvem
diferentes e concomitantes formas de percepcdo qualitativa e quantitativa nos estudantes. A
realizacdo de atividade experimental é sempre um evento marcante, desafiador e inestimavel
do ponto de vista cognitivo do aluno e pode ser realizado tanto pelos alunos quanto pelo
professor.

A classificacdo dada por Aratijo e Abib (2003) foi elaborada a partir do estudo de 106 artigos
publicados nos periddicos nacionais Caderno Brasileiro de Ensino da Fisica e Revista Brasileira
de Ensino da Fisica entre os anos de 1992 e 2001. Segundo os autores, a escolha desses
periddicos ocorreu devido ao grande nimero de trabalhos publicados na area de ensino de Fisica
e que foram desenvolvidos no Brasil.

Segundo Araujo e Adib (2003, p. 184), através do conjunto de artigos analisados, sdo amplas
as possibilidades de utilizagdo de atividades experimentais que visam a verificacdo de leis
Fisicas e o estudo do comportamento de diferentes sistemas fisicos. Ainda que estas atividades
apresentem limitagdes inerentes a sua propria caracteristica, acredita-se que quando conduzidas
adequadamente elas também podem contribuir para um aprendizado significativo, propiciando
o desenvolvimento de importantes habilidades nos estudantes, como a capacidade de reflexao,
de efetuar generalizagdes e de realizacdo de atividades em equipe, bem como o aprendizado de
alguns aspectos envolvidos com o tratamento estatistico de dados e a possibilidade de
questionamento dos limites de validade dos modelos fisicos. Portanto, a adequada condugao

das atividades pode ser considerada novamente como um elemento indispenséavel e fundamental
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para que seja alargado o leque de objetivos e o desenvolvimento de posturas e habilidades que
podem ser promovidos através de atividades dessa natureza.

E importante ressaltar que ao ser apresentado os experimentos aos alunos, foi percebido que o
grau de interesse, motivacdo e participagdo, aumentaram muito. A motivagdo em acompanhar
as aulas, foi um fator que causou muita surpresa, se aproximaram mais do professor, se
empenharam em debater o experimento, o conceito fisico, ndo s6 com o professor, mas entre
os proprios alunos, fazendo analogias com outros tipos de equipamentos do cotidiano dos
mesmos.

Na sua conclusdo, Araujo e Adib (2003, p. 190), no que se refere ao grau de direcionamento
das atividades, acredita-se que, de um modo geral, a utilizagdo adequada de diferentes
metodologias experimentais, tenham elas a natureza de demonstragao (que ¢ a apresentada neste
trabalho), verificagdo ou investigacdo, pode possibilitar a formacdo de um ambiente propicio
ao aprendizado de diversos conceitos cientificos sem que sejam desvalorizados ou desprezados
os conceitos prévios dos estudantes. Assim, mesmo as atividades de carater demonstrativo,
amplamente utilizada pelos autores pesquisados e que visam principalmente a ilustracdo de
diversos aspectos dos fendmenos estudados, podem contribuir para o aprendizado dos conceitos
fisicos abordados na medida em que essa modalidade pode ser empregada através de
procedimentos que vao desde uma mera observacdo de fendmenos até a criagdo de situagdes
que permitam uma participacdo mais ativa dos estudantes, incluindo a exploracdo dos seus
conceitos alternativos de modo a haver maiores possibilidades de que venham a refletir e
reestruturar esses conceitos. Cabe ressaltar que grande parte das propostas analisadas se
baseiam na utilizagdo de equipamentos e materiais de baixo custo e facil aquisi¢do (que ¢ a
proposta empregada neste trabalho), tornando acessivel o seu emprego e adaptagdo mesmo em

escolas que ndo disponham de laboratorios e recursos materiais significativos.
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3 LEIS DA TERMODINAMICA

3.1 Introducgao

Conforme Halliday e Resnick (2009, p. 183), um dos principais ramos da Fisica e da Engenharia
¢ a termodinamica, o estudo das leis que regem a relagdo entre calor, trabalho e outras formas
de energia. Um dos conceitos centrais da termodinamica ¢ o de temperatura. Desde a infancia,
temos um conhecimento pratico dos conceitos de temperatura e energia térmica. Sabemos, por
exemplo, que € preciso tomar cuidado com alimentos e objetos quentes e que a carne e o peixe
devem ser guardados na geladeira. Sabemos, também, que a temperatura no interior de uma
casa e de um automovel deve ser mantida dentro de certos limites, e que devemos nos proteger

do frio e do calor excessivos.

3.2 Temperatura

A temperatura ¢ uma das sete grandezas fundamentais do S.I. (Sistema Internacional de
Unidades). Os fisicos medem a temperatura na escala Kelvin, cuja unidade ¢ o kelvin (K).
Embora ndo exista um limite superior para a temperatura de um corpo, existe um limite inferior;
esta temperatura limite ¢ tomada como sendo o zero da escala Kelvin de temperatura. A
temperatura ambiente esta em torno de 290 kelvins (290 K).

Quando o universo comegou, ha 13,7 bilhdes de anos, sua temperatura era da ordem de 10*° K.
Ao se expandir, o universo esfriou, e hoje sua temperatura média ¢ de aproximadamente 3 K.
Aqui na Terra a temperatura ¢ um pouco maior, porque vivemos nas vizinhangas de uma estrela.

Se ndo fosse o Sol, também estariamos a 3 K (ou melhor, ndo existiriamos).

3.3 A lei zero da termodinimica

Se dois corpos A e B estdo separadamente em equilibrio térmico com um terceiro corpo T, A e
B estdo em equilibrio térmico entre si.

O que a lei zero nos diz ¢ o seguinte: “Todo corpo possui uma propriedade chamada
temperatura. Quando dois corpos estdo em equilibrio térmico, suas temperaturas sdo iguais e
vice-versa.” Podemos agora transformar nosso terceiro corpo T em um termometro, confiantes
de que suas leituras tém um significado fisico. Tudo que precisamos fazer ¢ calibra-lo.
Usamos a lei zero constantemente nos laboratérios. Quando desejamos saber se os liquidos em
dois recipientes estdo a mesma temperatura, medimos a temperatura de cada um com um
termometro, ndo precisamos colocar os dois liquidos em contato e observar se estdo ou ndo em

equilibrio térmico.
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A lei zero, considerada uma descoberta tardia, foi formulada apenas na década de 1930, muito
depois que a primeira e segunda leis da termodinamica foram descobertas e numeradas. Como
o conceito de temperatura ¢ fundamental para essas duas leis, a lei que estabelece a temperatura

como um conceito valido deve ter uma numeragdo menor; por isso o zero.

3.4 Primeira lei da termodinimica
Conforme BONJORNO & CLINTON (2016, p. 104), a primeira lei da Termodinamica trata da
conservagao de energia de um sistema, considerando trés parametros: a quantidade de calor Q
trocada, o trabalho W realizado pelo sistema ou sobre ele e a variagdo da energia interna U.
Consideremos uma transformagao isobarica de n mols de um gas monoatdmico a temperatura
inicial Ty, medida por um termoémetro contido em um cilindro cujo émbolo pode se deslocar
com atrito desprezivel.
A energia interna inicial do gas € Eiyx1) = U1 = nRTi. Fornecendo ao gas uma quantidade de
calor conhecida Q, o volume do gas muda de Vi para V. A temperatura e a energia interna do
gés se alteram, respectivamente, para Tz e Ein2) = U2 = nRTa. A variag¢do da energia interna
sera:

Ein2) - Einit) = AU = nRAT.
e o trabalho realizado pelo sistema sobre o ambiente ¢: W = P.AV, em que a pressao P ¢ lida
no manometro adaptado ao cilindro. Com os dados obtidos experimentalmente, faz-se um
balanceamento das energias envolvidas. A conservagdo de energia nesse sistema ¢ expressa da
seguinte forma:

AU=Q-W,

ou seja, a variagdo da energia interna € o resultado da diferenca entre o calor trocado e trabalho
realizado.
Um exemplo cotidiano da aplicagdo da primeira lei da Termodindmica pode ser observado no
funcionamento de uma panela de pressdo. A panela com agua recebe certa quantidade de calor
Q da chama da boca do fogdo; com isso sua energia interna U aumenta. A dgua em ebuli¢do
produz vapor que exerce pressdo sobre a valvula que realiza trabalho (deslocamento do pino) e

dissipa calor para o ambiente na forma de vapor d'agua.

3.4.1 Aplicaciio da primeira lei da termodinimica as transformagdes gasosas
Conforme BONJORNO & CLINTON (2016, p. 105), para aplicar a primeira lei da

Termodinamica, que envolve as grandezas calor, trabalho e energia interna, € preciso fazer um
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balango energético, isto ¢, saber quando essas grandezas assumem valores positivos, negativos
ou nulos.

e Transformacio isobarica

A variagdo da energia interna AU de um sistema corresponde a diferenga entre a quantidade de
calor trocada Q e o trabalho W realizado no processo.

AU=Q—-W.

Na expansdo, o sistema recebe calor (Q > 0) e fornece trabalho (W > 0); na compressao, o
sistema recebe trabalho (W < 0) e fornece calor (Q < 0).

e Transformacio isotérmica
A temperatura ¢ mantida constante. Portanto, ndo ha variacdo de energia interna (AU =0) e o
trabalho realizado ¢ equivalente ao calor trocado entre a massa gasosa € 0 meio externo.

W=Q.

Na expansdo, o sistema recebe calor (Q > 0) e fornece trabalho (W > 0); na compressao, o
sistema recebe trabalho (W < 0) e fornece calor (Q > 0).

e Transformacio isovolumétrica

O volume nao varia, o émbolo ndo se desloca, entdo ndo ha realizagao de trabalho (W = 0).

AU = Q.

Todo o calor trocado, absorvido ou liberado ¢ utilizado para alterar (aumentar ou diminuir) a
energia interna do gas.

e Transformacio adiabatica
Nessa transformagao, o sistema nao troca calor com o meio exterior (Q = 0). A troca de energia
entre o sistema e o ambiente ¢ na forma de trabalho, que provoca mudangas na energia interna
do sistema, ou seja:

AU =-W.
Na expansdo, W > 0 e AU < 0, ou seja, o trabalho realizado sobre o ambiente se da a custa da
energia interna do sistema. Na compressdao, W < 0 e AU > 0, isto ¢, o sistema recebe trabalho
do ambiente que € totalmente transformado em energia interna para o sistema.
Transformacio ciclica
Numa transformagao ciclica, o calor total trocado (Q) e o trabalho total realizado (W)

sdo equivalentes, pois a variagdo de energia interna € nula. Em um ciclo, o gas sofre diversas
transformagdes até atingir novamente o estado inicial. As varidveis de estado final Py, Vre Tr

apresentam valores iguais a Po, Vo e To, respectivamente. Toma-se como referéncia a
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temperatura absoluta do gas, AT = 0. Como AU = nRAT, conclui-se que a energia interna do

gas também ¢ nula (AU = 0) e, portanto, Q = W.

3.5 Segunda lei da termodindmica

Conforme BONJORNO & CLINTON (2016, p. 109), a segunda lei da Termodindmica discute
a irreversibilidade das transformacgdes e das suas limitacdes. Para exemplificar, analisaremos
uma maquina térmica de combustdo externa, como a turbina a vapor.

Na caldeira, a 4gua (substancia de trabalho) sob alta pressdao ¢ aquecida até a ebulicdo a uma
temperatura bem superior a 100°C (maior pressao, maior temperatura de ebuli¢do). O vapor
formado expande-se e ¢ conduzido até um conjunto de hélices (turbina) para o qual transfere
parte da energia, produzindo a rotagdo do eixo da turbina, que transmite 0 movimento ao
conjunto biela-pistdo. Durante a expansdo do vapor e o movimento das hélices, ocorre uma
diminuicdo da pressdo e da temperatura do vapor, e o processo tende a parar. Para que isso ndo
ocorra, o vapor de agua, apds passar pela turbina para produzir trabalho, vai para um
condensador, onde ¢ transformado em agua (liquefaz). O vapor condensado - 4gua - ¢ bombeado
sob alta pressdo e regressa a caldeira, provocando a repeticao do processo, isto €, fazendo que

o sistema opere ciclicamente.

llustraghes: Editoria de Arte

Figura 2 — Imagem da representagdo de uma caldeira
Fonte: BONJORNO & CLINTON, 2016

As maquinas térmicas funcionam acopladas a duas fontes térmicas mantidas em temperaturas
distintas. A chamada fonte quente, mantida a temperatura T1, € a responsavel pelo fornecimento
de calor Qi, & maquina, e a fonte fria, mantida a temperatura T> (T> < Ti), recebe o calor
excedente Q2, ou seja, o calor ndo convertido em trabalho. Veja o esquema.
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Figura 3 — Imagem da representagio esquematica de uma maquina térmica
Fonte: BONJORNO & CLINTON, 2016
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Essa quantidade de calor Q> muitas vezes ¢ denominada calor eliminado ou calor rejeitado
pela maquina. Se aplicarmos a primeira lei da Termodinamica ao ciclo efetuado por uma
maquina térmica, teremos AU = 0 (nos ciclos, os estados inicial e final coincidem) e entdo o
trabalho realizado pela maquina Weico € igual a diferenca entre a quantidade de calor Qi,
fornecida a maquina e a quantidade de calor Q2 rejeitada pela maquina:
Weiclo = Q1 — Q2.

Q2 esta sendo considerado em valor absoluto por se tratar de calor liberado. Vamos considerar
duas formulagdes para a segunda lei:

A segunda lei vem estabelecer condi¢des para que as transformagdes térmicas possam ocorrer,

enfatizando o enunciado de Clausius', o qual afirma que:

“Um processo cujo unico resultado efetivo seja o de retirar calor de um reservatorio
frio e liberar a mesma quantidade de calor para um reservatorio quente é
impossivel.” (TIPLER, 2009)

E é anunciada por Kelvin? de outra maneira:

“Nenhum sistema pode absorver calor de um unico reservatorio e converté-lo
inteiramente em trabalho sem que resultem outras variagoes no sistema e no ambiente
que o cerca.” (TIPLER, 2009)

3.6 Terceira lei da TermodinAmica

Para se chegar na terceira lei vamos antes pensar na seguinte situacdao. Considere que desejamos
resfriar um determinado solido que ¢ um composto puro, formado apenas pelo mesmo tipo de
moléculas. A retirada continuada de calor dessas moléculas faz com que as moléculas passem

a vibrar cada vez menos.

Solido Quente sélido Frio
29 ® 000
® OO0 O0ee

Figura 4 — Imagem da representagfo do resfriamento de um sélido
Fonte: Responde Ai

Bem nessa figura a gente vé algo que representa o resfriamento do corpo, mas nado ¢ fiel ao
como realmente estd distribuido o calor em um corpo. A temperatura apenas expressa uma
média da agitagdo molecular. O fato € que existem moléculas com mais agitacdo que outras em
um corpo mesmo ele estando em equilibrio térmico. Entdo a energia total pode ser determinada
pela média, no entanto a energia de cada molécula nao.

Tal distribuicdo contribui para o nivel de entropia de um composto puro de forma que quanto

maior a temperatura maior a amplitude de vibragdo entre a molécula menos agitada do corpo e
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a mais agitada. Dessa forma ha uma maior possibilidade de distribui¢do da energia vibracional
entre as moléculas. Resumindo quanto maior a temperatura de um corpo maior o seu nivel de
entropia.

Agora, supondo que o corpo € resfriado até o 0 absoluto, o corpo perdera toda a sua agitacao
vibracional e logo teremos um solido perfeito, que ndo vai apresentar nenhuma impureza e
também todas as moléculas estdo perfeitamente alinhadas. O sélido perfeito apresenta apenas

um Unico microestado de mesma energia, e por isso a sua entropia sera nula.
Solido Quente salido Frio Sélida Perfeito

o> PSS voooOO OGP

Figura 5 — Imagem da representagdo do resfriamento de um solido
Fonte: Responde Ai

O solido perfeito apresenta apenas um tnico microestado de mesma energia a final nesse caso
toda a energia vibracional estara distribuida de forma homogénea ja que ndo hd nenhuma
energia para se distribuir, e por isso a sua entropia sera nula. Como a entropia de um sistema
deve sempre aumentar ao longo do tempo a terceira lei da termodindmica determina que:

A variagdo da entropia de qualquer transformagao fisica ou quimica tende a zero quando a
temperatura tende a zero, admitindo-se que todas as substancias envolvidas estdo perfeitamente
ordenadas.

Uma consequéncia direta dessa lei ¢ que ¢ impossivel atingir o 0 absoluto, ndo importa o qual
bem planejado e executado o processo seja € nem o nimero de operagdes que se execute. Outra
consequéncia dessa lei € que tratamos a entropia como sendo uma fungdo da temperatura e que

tem o seu valor minimo no zero absoluto.



33

4 CONTEXTO HISTORICO

4.1 Historia da termodinimica

A temperatura € provavelmente o primeiro conceito termodindmico. No final do século XVI,
Galileu Galilei inventou um termometro rudimentar, o termoscopio, ao qual se seguiram outros
inventos com a mesma finalidade. O objetivo desses instrumentos era medir uma quantidade
até entdo indefinida, mais objetiva na natureza do que as sensagdes fisioldgicas de calor e frio.
Na época, acreditava-se que a temperatura fosse uma poténcia motriz que provoca a transmissao
de um certo eflivio de um corpo quente para outro mais frio. Mas ndo se sabia explicar ainda
0 que era transmitido entre os corpos.

Francis Bacon, em 1620, e a Academia Florentina, alguns anos depois, comegaram a fazer a
distingdo entre essa emanacdo e a temperatura. Somente em 1770, porém, o quimico Joseph
Black, da Universidade de Glasglow, diferenciou-as de maneira clara. Misturando massas
iguais de liquidos a diferentes temperaturas, ele mostrou que a variagao de temperatura em cada
uma das substancias misturadas ndo ¢ igual em termos quantitativos. Black fundou a ciéncia da
calorimetria, que levou a enunciacdo da teoria segundo a qual o calor ¢ um fluido invisivel,
chamado caldrico. Um objeto se aquecia quando recebia caldrico e se esfriava quando o perdia.
A primeira evidéncia de que essa substancia nao existia foi dada, no final do século XVIII, pelo
conde Rumford (Benjamin Thompson). Demonstrou-se, posteriormente, que o que se troca
entre corpos de temperaturas diferentes € a energia cinética de seus 4&tomos e moléculas, energia
também conhecida como térmica.

Em 1824, Sadi Carnot, um engenheiro militar francés, tornou-se o primeiro pesquisador a
preocupar-se com as caracteristicas basicas das maquinas térmicas e a estudar o problema de
seu rendimento. A contribuicdo de Carnot a solucdo do problema, embora teodrica, foi de
importancia fundamental, pois demonstrou as caracteristicas realmente significativas do
funcionamento das méaquinas térmicas, ou seja: (1) que a maquina recebe de uma fonte qualquer
certa quantidade de calor a temperatura elevada; (2) que ela executa um trabalho externo; e (3)
que rejeita calor a temperatura mais baixa do que a correspondente ao calor recebido.

Apesar de fundamentar suas teorias na nocao de que o calor ¢ um fluido imponderavel, o
calérico, Carnot encontrou a expressao correta do rendimento maximo que se pode obter com
uma maquina térmica qualquer, operando entre duas fontes de temperaturas diferentes. Na
década de 1840, James Prescott Joule assentou as bases da primeira lei da termodindmica ao

mostrar que a quantidade de trabalho necessaria para promover uma determinada mudanga de
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estado ¢ independente do tipo de trabalho (mecanico, elétrico, magnético etc.) realizado, do
ritmo e do método empregado.

Joule concluiu que o trabalho pode ser convertido em calor e vice-versa. Em 1844, Julius Robert
von Mayer deduziu a lei de equivaléncia do calor e do trabalho, segundo a qual, num ciclo
produtor de trabalho, o calor introduzido deve exceder o calor rejeitado em uma quantidade
proporcional ao trabalho e calculou o valor da constante de proporcionalidade.

Em 1849, Lord Kelvin (William Thomson), engenheiro de Glasgow, mostrou o conflito
existente entre a base calorica dos argumentos de Carnot e as conclusdes obtidas por Joule. No
ano seguinte, Rudolf Julius Emanuel Clausius solucionou o problema ao enunciar a primeira e
a segunda leis da termodinamica. Alguns anos depois, Clausius definiu a fun¢do da entropia,
que se conserva em todas as transformacgdes reversiveis, e deduziu da segunda lei da
termodinadmica o principio do aumento da entropia.

A publicacdo dos estudos de Clausius em 1850 marca o nascimento da ciéncia termodinamica.
De 1873 a 1878, Josiah Gibbs criou um método matematico que serviu como base para a
fundacdo da termodindmica quimica e para diversas aplicacdes da termodindmica classica. No
inicio do século XX, Henri Poincaré elaborou as equagdes matemadticas das leis de Clausius, e
Constantin Carathéodory apresentou uma estrutura logica alternativa das teorias
termodindmicas que evitava o termo calor, considerado obsoleto. Em 1918, o Prémio Nobel
Walther Nernst, enunciou o principio de Nernst, que coincide essencialmente com a terceira lei

da termodindmica. (Carlos José da Silva Costa - https://www.coladaweb.com/fisica/

termologia/termodinamica. Acesso em 14 jan. 2019).

4.2 Biografia de Robert Stirling

Robert Stirling nasceu em 25 outubro de 1790 em Gloag, no condado de Perthshire, na Escécia,
e faleceu a 6 de Junho de 1878 em Galston, cidade localizada a cerca de 30 km ao sul de
Glasgow. Foi o terceiro filho de uma familia de oito, e um brilhante aluno tanto na escola como
na universidade. Estudou na universidade de Edimburgo de 1805-1808 onde teve latim, grego,
l6gica, matematica e direito. Também estudou teologia na Universidade de Glasgow. Casou-se
em 10 de julho de 1819, com Jean Rankin. O casal teve sete filhos. A Figura 3 ¢ uma foto de

Robert Stirling (HIRATA, 1995).
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Figura 6: Foto de Robert Stirling.
Fonte: Hirata, 1995.

4.3 Historia do motor Stirling

i

=

Figura 7: Imagem do motor original de Robert Stirling.
Fonte: Cruz, 2012.

Durante os primeiros dias da Revolu¢do Industrial, os irmdos James e Robert Stirling estavam
procurando uma alternativa mais segura para os motores a vapor convencionais da época. Em
1815, eles inventaram o chamado Mecanismo de Stirling e construiram um primeiro prototipo
(Figura 7). A patente original n® 4081 de 1816 tinha o obscuro titulo: “Improvements for
Diminishing the Consumption of Fuel, and in Particular an Engine Capable of Being Applied

to the Moving (of) Machinery on a Principle Entirely New — Melhora para reducao do consumo



36

de combustivel, e em particular um motor capaz de ser aplicado a0 movimento de maquina com
um principio completamente novo”. Nesta patente, Robert Stirling ndo apenas descrevia a
construc¢do e o uso do regenerador pela primeira vez na histéria, como também prevé as suas
principais aplicagdes, como para fornos de vidros ou para fusdo de metais. Também estd
incluida uma descricao do primeiro motor de ciclo fechado (BARROS, 2005).

O motor Stirling utilizava ar, ao invés de vapor, como fluido de trabalho. Dessa forma era
evitado o risco de explosdo dos motores a vapor, muito comum naqueles dias. As caldeiras a
vapor explodiam frequentemente fazendo vitimas, devido a problemas de projeto, ma qualidade
dos materiais, auséncia de regras de utilizagdo e manuten¢do. Foram esses desastres, aliados as
descobertas cientificas e tecnologicas, que levaram Robert Stirling a imaginar um motor sem
caldeira, submetido a fortes pressoes. O dispositivo Stirling foi utilizado pela primeira vez em
1818 para bombear dgua para uma pedreira, além de ser utilizado para retirar 4gua de pogos
(BARROS, 2005).

Em 1843, as alteragdes ao desenho feitas por Stirling e pelo seu irmdo tinham ja permitido um
aumento de poténcia suficiente para mover maquinas numa fundicdo em Dundee na Escdcia,
ainda que com muitos problemas técnicos (HIRATA, 1995).

A Philips utilizou o desenho no final dos anos 30 e inicio dos anos 40 com vista a alimentacao
de radios de valvula em zonas sem energia elétrica (Figura 8), numa altura em que os motores
Stirling tinham praticamente deixado de ser usados. Robert Stirling e o seu motor ndo tiveram

quase nenhum reconhecimento de sua importancia.

Figura 8: Imagem do motor Stirling desenvolvido pela Philips.
Fonte: 6" Conferéncia Internacional de Motores Stirling, Eindhoven (Paises Baixos) em 1993.
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4.4 Funcionamento do motor Stirling

O motor Stirling ¢ um motor térmico muito diferente do motor de combustdo interna ou de um
motor a vapor. Ele tem o potencial de utilizar qualquer fonte de calor como combustivel e pode
ser mais eficiente do que um motor a gasolina (ciclo OTTO) ou motor diesel (ciclo Diesel).
Um motor Stirling ¢ uma maquina térmica que opera por meio da compressdo ciclica e da
expansdo de ar ou de outro gas (o fluido de trabalho) a diferentes temperaturas de modo a que
haja uma conversado liquida de calor em trabalho mecanico. Este tipo de motor é como uma
mAaquina a vapor na qual toda a transferéncia de calor tem lugar através da parede do mesmo. E
por norma entendido como um motor de combustdo externa, em contraste com os motores de
combustdo interna nos quais a entrada de calor ¢ efetuada pela combustdo de um determinado
combustivel dentro do corpo do motor, apesar que o motor Stirling pode funcionar com o uso
de energia solar. Ao contrdrio das méaquinas a vapor, que usam agua tanto no estado liquido
como no gasoso, como fluido de trabalho, os motores Stirling restringem uma quantidade fixa
de fluido permanentemente gasoso, como ar atmosférico, azoto, ou hélio. O ciclo geral para
estes motores, a semelhanca do que sucede em todas as maquinas térmicas, ¢ constituido pela
compressao do gés frio, pelo aquecimento do gas, e pelo arrefecimento do gés antes da repeti¢ao
do ciclo.

Os motores Stirling sdo divididos em geral em trés grupos, alfa (Figura 9), beta (Figura 10) e
gama (Figura 11), de acordo com a configuragdo dos cilindros e pistdes. O ciclo de Stirling
precisa de quatro processos para a geracdo de poténcia: compressdo a temperatura constante,
aquecimento a volume constante, expansao a temperatura constante e rejei¢ao de calor a volume
constante. E, portanto, impossivel executar o ciclo utilizando-se de apenas um pistdo.
Consequentemente, nos motores Stirling em geral, se tem dois espacos com diferentes
temperaturas, sendo que o gas de trabalho flui de um para o outro. Nos motores Stirling, o
movimento de tal gas € feito pelo pistao deslocador (displacer), também conhecido como pistao
quente, e o trabalho ¢ realizado pelo pistdo de trabalho (pistdo de compressdo e de expansao),
também conhecido como pistao frio (HIRATA, 1995). Um permutador de calor opcional para
motores Stirling ¢ uma espécie de recuperador (regenerador), usado quando ¢ requerida uma
elevada eficiéncia na conversdo da entrada de calor para a saida de trabalho mecénico. Nos
motores Stirling o regenerador ou permutador de calor, ¢ espago temporario de armazenamento
de calor situado entre os espacos quentes e frios da estrutura que permite que o fluido de
trabalho passe primeiro num sentido (e ndo no outro). A sua funcao € reter no interior do sistema
o calor que de outra maneira iria ser trocado com o ambiente, permitindo assim uma maior

eficiéncia desse ciclo.



Figura 9: Desenho em corte do motor Stirling tipo alfa.
Fonte: Hirata, 1995.

Figura 10: Desenho em corte do motor Stirling tipo beta.
Fonte: Hirata, 1995.

Figura 11: Desenho em corte do motor Stirling tipo gama.
Fonte: Hirata, 1995.
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S METODOLOGIA

5.1 Local e sujeitos da pesquisa

A pesquisa foi realizada no segundo semestre de 2018 em uma escola da rede estadual do ensino
médio regular no municipio de Vila Velha, Espirito Santo. Participaram da pesquisa duas
turmas da segunda série, perfazendo um total de 46 alunos participantes com idades entre 15 e

16 anos.

5.2 Registros e documentaciao

Os dados foram coletados por meio de registros escritos. Foram observados os resultados das
atividades realizadas que incluiram o pré-teste, utilizagdo de materiais instrucionais,
questionario relatando o que os alunos acharam da aula e o pds-teste. Foram utilizadas oito

aulas para a aplicagdo desta sequéncia didatica.

5.3 Aplicacio da sequéncia didatica

5.3.1- 1" aula
Foi aplicado o pré-teste (APENCIDE A) composto de nove questdes, envolvendo conceitos
como: calor, temperatura, condutividade térmica e das nove questdes, duas sdo voltadas para a

primeira e segunda leis da termodinamica.

5.3.2- 2% aula

Foi fornecido um texto (APENDICE C) sobre a primeira lei da termodindmica, para ser lido
em sala de aula. Posteriormente foi realizada uma discuss@o sobre o assunto para verificar os
conhecimentos prévios dos alunos. As carteiras foram organizadas de forma a representar um
circulo e foi informado aos alunos que o objetivo seria relacionar o conhecimento trazido no
texto com o que j& vinhamos discutindo nos contetidos do trimestre anterior e aproveitou-se, de
forma geral, para revisar os conceitos de temperatura, calor e condutividade térmica. Na
sequéncia foi apresentada uma barra de aluminio de 30 cm, uma barra de ago de 30 cm
(vergalhdo fino — ferro/carbono), um pedaco de madeira de 30 cm (paraju), para demonstrar
comparativos de condutividade térmica, teve o objetivo de verificar se os alunos conseguem
relacionar o evento ocorrido, com os conhecimentos prévios: calor, temperatura, condutividade

térmica.
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Entdo foi aceso a lamparina (contendo 10ml de 4lcool 92,8° INPM), convidou-se trés alunos
para participarem do experimento, foi colocado cada objeto na mdo de cada aluno, porém
segurando na extremidade do mesmo e em seguida, um a um, foi posicionado o objeto sobre a
chama e informado ao aluno que se pronunciasse, quando ele sentisse que o local onde ele
segurava o objeto, alcangasse temperatura maior que a do ambiente e o restante da turma ficou
observando. Eles constataram que os tempos eram diferentes devido a condutividade térmica
diferente dos materiais e definiram, entre eles que a velocidade de percepcao do aumento da
temperatura, foi o aluminio, maior que o do ago que foi maior que o da madeira, neste ultimo,
ndo aguardamos o aluno se manifestar, pois o tempo ja estava maior que os demais, entdo

apagamos preventivamente, pois o objetivo ja havia sido alcangado.

5.3.3- 3" aula

Foram abordados os conceitos da primeira lei da termodinamica, tendo em vista as davidas
apresentadas na discussdo do texto da primeira lei da termodindmica e dos conhecimentos
prévios relacionados ao assunto que os alunos demonstraram durante a discussdo. Foi
apresentado o primeiro experimento (Figura 12), que ¢ uma construgao propria do autor, com
o intuito de verificar a primeira lei da termodindmica, através das transformagdes
isovolumétrica em primeira analise e isotérmica em segunda andlise do mesmo experimento.
Foi demonstrado que a seringa era graduada de meio em meio mililitro, com volume total de 3
ml e a seringa estava acoplada no tubo de vidro resistente a altas temperaturas, de forma a nao
permitir que o ar contido dentro do conjunto tubo mais seringa escapasse. Ao realizar o
experimento, esperava-se que os alunos por meio de observagdo, visualizassem que o tubo de
ensaio estava recebendo calor em transferéncia da chama para o mesmo e que a temperatura
interna do ar estava aumentando, explorando assim os conhecimentos prévios que os alunos ja
possuem sobre o assunto. Apesar de se estar transferindo calor para o ar encerrado no tubo mais
seringa, o émbolo da seringa ndo se move, ndo havendo variagdo de volume, fato esse
constatado visualmente, visto que, o émbolo da seringa ndo se movimentava, concluiu-se entdo
que o volume ¢ constante, portanto a temperatura e a pressdo aumentavam proporcionalmente,
explorando também os conhecimentos prévios que os alunos ja possuem sobre o assunto. Sendo
o volume constante, ndo ha realizacdo de trabalho, entdo a variagdo da energia interna do ar
sera igual a quantidade calor transferida pela chama a ele, demonstrando assim, a primeira lei
aplicada a transformacao isovolumétrica (Q = AU). Findado a demonstracdo da transformagao
isovolumétrica, ainda no mesmo experimento, o professor executou um pequeno empurrao

instantdneo na haste da seringa, os alunos observaram que o émbolo iniciou um deslocamento
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continuo com uma certa velocidade, enquanto se mantinha a presen¢a da chama préximo ao
tubo, ao afastar a chama do tubo a velocidade diminuia, demonstrando que ocorreu um aumento
de volume do ar interno devido a agitagdo das moléculas do ar, promovido pelo aquecimento
do mesmo, comprovando uma expansao isotérmica, onde a temperatura é constante. O volume
neste caso, aumenta e a pressao diminui, inversamente proporcionais, € o calor é proveniente
do meio externo. Mostrou-se que todo o calor transferido pela chama foi transformado em
trabalho realizado para movimentar a seringa, por isso a velocidade percebida ¢ consideravel,
se comparado a transformagao isobarica, que serd demonstrada mais adiante e comparado as
velocidades. Sendo a temperatura constante, ¢ demonstrando assim, a primeira lei aplicada a
transformagdo isotérmica (Q = W). Aproveitou-se o momento para discutir com os alunos, se
caso fosse embebido um pano com 4gua a baixa temperatura (dgua misturado com gelo) e
colocassemos este pano no lugar da chama, envolto no tubo, o que aconteceria? J4 preparando
os alunos para a segunda lei da termodindmica. Essa pergunta foi feita para tentar explorar o
principio periddico do processo. Perguntou-se também, porque o professor ficou tanto tempo
segurando o tubo de vidro e ndo queimou os dedos? Todos responderam imediatamente que foi

devido a baixa condutividade do vidro, sendo abordado novamente a condutividade térmica.

Figura 12 - Experimento tubo de vidro acoplado a uma seringa
Fonte: Autoria propria

Link do experimento funcionando: https:/1drv.ms/v/s!AhvOUcMaHctOilbw329hDwbWo1di?e=Cn8mQz

5.3.4- 4" aula

Continuando a abordagem dos conceitos da primeira lei da termodinamica, foi apresentado o
segundo experimento, que ¢ uma construcao propria do autor , tubo de vidro resistente a altas
temperaturas acoplado a uma bola de soprar na ponta (Figura 13), de forma a ndo permitir que
o ar encerrado dentro do conjunto tubo mais bola de soprar escapasse - demonstracdo da

transformagao isobarica - o processo foi 0 mesmo do experimento anterior, o tubo foi aquecido



4

através de uma chama, os alunos ficam observando e perceberam que o baldo de soprar
comecou a encher, porém bem lentamente. O aluno verificou de forma visual entdo, que o
volume de ar dentro do tubo mais bola de soprar, aumentou. O professor entdo, foi mediando e
mostrando que a transformacdo ndo € isovolumétrica € como o processo ocorreu bem
lentamente, e a bexiga por ser flexivel e apresentar pouca resisténcia a expansdo, ela foi se
inflando com o aumento do volume do ar, evitando o aumento de pressdo interna no tubo,
mantendo-se a pressdo interna do tubo igual a pressdo externa ao tubo, de modo que a
transformagdo observada ¢ isobarica, ndo podendo ser nem isotérmica e nem isovolumétrica.
Portanto, parte do calor transferido ao ar dentro do tubo foi utilizado para fazer variar a sua
energia interna, pois percebeu-se pelo contato com baldo, que o ar teve sua temperatura
aumentada e como houve variacdo de volume, o restante do calor transferido ¢ transformado
em trabalho para inflar o baldo (Q = AU + W), percebendo assim, que a velocidade com que o
baldo enche ¢ bem pequena se comparado a transformagdo isotérmica, onde todo o calor

transferido € transformado em trabalho.

Figura 13 - Experimento tubo de vidro acoplado a uma bexiga
Fonte: Autoria propria

Ainda na quarta aula, foi utilizado o terceiro experimento (Figura 14), onde foi usado um
langador de foguetes, que ¢ uma constru¢do propria do autor, utilizando pedagos de cano e
conexdes de PVC, acoplado a uma garrafa pet fixa, com a finalidade de demonstrar os conceitos
da primeira lei da termodindmica na transformagao adiabatica. Primeiramente foi pulverizado
alcool 46° INPM dentro da garrafa pet, em seguida conectou-se a garrafa ao langador, depois
utilizou-se a bomba para encher a garrafa com ar do meio externo para dentro da garrafa, neste
processo a pressdao aumenta, inclusive foi mostrado ao aluno através do mandmetro que indicou
a pressdo aumentando. Foi solicitado a um aluno que encostasse a mao na garrafa pet durante
0 processo, para ele perceber que a temperatura da garrafa estava aumentando. Quando foi
alcangado em torno de 30 PSI (garrafa pet da Coca-Cola suporta até 150 PSI, segundo testes da

fabricante) no mandmetro, foi aberto o registro do langador, liberando rapidamente a saida do
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ar mais alcool que se encontrava dentro da garrafa pet, apos realizar este processo, visualmente
o aluno percebeu que se formou uma nuvem dentro da garrafa (um condensado de vapor de
agua contido no ar mais vapor de alcool) devido a diminui¢do rapida da temperatura, por isso
foi recomendado que o aluno estivesse segurando a garrafa, para perceber através do tato esta
mudanga de temperatura. Neste momento o professor vai mediando e questionando que ao abrir
a valvula: o que ocorreu? Ocorreu uma expansao, visto que o volume de ar que estava dentro
da garrafa foi para o meio exterior, assim como ocorre num frasco de aerossol, entdo o volume
variou. O aluno com a mdo em contato com a garrafa percebeu que a temperatura caiu no
momento em que a valvula foi aberta, e, portanto, a temperatura também variou e por ultimo,
ao observar o mandmetro da bomba o aluno verificou que a pressdo caiu a zero quase que
instantaneamente quando a valvula foi aberta. Foi entdo demonstrado que esta transformacao ¢
adiabatica, onde pressdo, volume e temperatura variaram ao mesmo tempo e que praticamente
nao houve troca de calor com o meio externo. Neste exemplo, quando vocé estd enchendo a
garrafa com ar, voce realiza trabalho sobre o ar quando o mesmo ¢ comprimido, praticamente
sem troca de calor com o meio externo, devido esse procedimento ser feito muito rapidamente,
e verifica-se o aumento da temperatura da garrafa, demonstrando o aumento da variagdo da
energia interna do ar, e portanto, trabalho sendo utilizado para fazer aumentar a variagdo da
energia interna do ar (AU = -W). Quando realizamos a abertura da valvula, como a expansao
do ar ocorre rapidamente, o trabalho realizado pelo ar que provocou a expansdo, diminui a sua
energia interna (-AU = W), percebida pelo aluno, que estd com a mdo em contato com a garrafa
e verificando a diminui¢do da temperatura, e observando visualmente a condensacao do ar mais
vapor de alcool. Exemplos classicos, sdo os desodorantes aerossois, os frascos ficam com
temperaturas menores que a do ambiente ao serem utilizados e também para extintores de

incéndio.

Figura 14 - Lancador de Foguetes com garrafa pet fixa
Fonte: Autoria propria
Link do experimento em funcionando: https://1drv.ms/v/s!AhvOUcMaHctOiTASXAXK2T30z9J8%e=ggSeoD

https://1drv.ms/v/s!AhvOUcMaHctOilgeW9RgeUyBo-2q9?e=aq7mo7
https://1drv.ms/v/s!AhvOUcMaHctO1ld1S8evVQIbsqv7?e=mz5HsD




44

5.3.5- 5" aula

Foi fornecido um texto (APENDICE C) sobre a segunda lei da termodindmica, onde realizou-
se a leitura na sala de aula e posteriormente uma discussdo para verificar os conhecimentos
prévios dos alunos sobre o assunto. As carteiras foram organizadas de forma a representar um
circulo e foi informado aos alunos que o objetivo seria relacionar o conhecimento trazido no
texto com o que ja vinhamos discutindo. Nesta aula foram abordados os conceitos de maquinas
térmicas (1° e 2° Enunciados) e suas implicagdes, relembrado rapidamente energia mecanica, e

enfatizando a historia das maquinas térmicas.

5.3.6- 6" aula

Foi apresentado o motor Stirling tipo Beta com cilindro transparente (Figura 15), que ¢ uma
construcdo propria do autor e explicado cada parte que compde o motor e para que serve. Foi
explicado que o motor possui 2 pistdes, o primeiro chamado de pistdo quente ou deslocador
(Displacer), cuja a fun¢do ¢ somente movimentar o ar em um determinado momento para a
regido aquecida e em outro momento para a regido resfriada e o segundo chamado de pistao
frio ou trabalho, cuja a fungdo ¢ realizar o trabalho. Utilizando o experimento do tubo com a
seringa (3% aula), construimos com os alunos o principio do movimento de subida e descida do
pistdo de trabalho do motor Stirling (transformag¢ao isovolumétrica seguida de isotérmica, que
sdo as transformagoes presentes no ciclo de Stirling). Comparei o pistdo de trabalho do motor
com o €mbolo da seringa, a parede da seringa com o cilindro do motor. Entdo os alunos
comecaram a ligar os eventos ocorridos no experimento tubo de vidro mais seringa com o motor
Stirling. Foi demonstrado no quadro branco o ciclo de Stirling e suas abordagens através do
grafico pressdo versus volume (PxV) (Figura 16), explicando cada etapa envolvida no ciclo,
primeiramente a compressdo isotérmica, depois o aquecimento isovolumétrico, seguido da
expansdo isotérmica e fechando o ciclo com o resfriamento isovolumétrico. Retomou-se nesse
momento, novamente ao tubo de vidro, quando se havia perguntado aos alunos o que ocorreria
se envolvéssemos um pano embebido em dgua misturado com gelo, na ponta do tubo de vidro,
demonstrando o processo ciclico, mas salientando que teriamos que aguardar um resfriamento
antes que a seringa retornasse ao ponto de partida. Em seguida associamos o primeiro e segundo
enunciados da segunda lei, ao motor Stirling, explicitando o que seria a fonte quente e a fonte
fria, tudo demonstrado diretamente no motor Stirling. Foi demonstrado o trabalho realizado
pelo motor, foi questionado se 0 mesmo teria como ser aproveitado e sobre energia cinética que
os discos de plastico possuiam ao estarem girando. Foi discutido sobre a partida do motor, sobre

o trabalho que nds realizamos para dar a partida no motor, pra fazer a relacdo com o arranque
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do motor ou as manivelas que eram utilizadas antigamente. Foi demonstrado o processo ciclico
e ainda a periodicidade do processo. E por final, j4 que o motor Stirling segue o primeiro e

segundo enunciados da segunda lei da termodindmica, ele ¢ uma méquina térmica.

Figura 15 - Motor ciclo Stirlig modelo Beta
Fonte: Autoria propria
Link do experimento em funcionando: https://1drv.ms/v/s!AhvOUcMaHctOiloYNiB71JCWBv-i?e=WD2vak

Figura 16 — Grafico PxV do ciclo de Stirling
Fonte: Hirata, 1995

5.3.7- 7" aula

Continuando a abordagem da méquina térmica ainda com o uso do motor Stirling, nesta aula,
foi apresentado um outro ciclo para os alunos, o ciclo Otto. Foi diferenciado o motor de
combustdo interna (por exemplo o motor a gasolina que segue o ciclo Otto) e o motor de
combustdo externa (o motor Stirling). Foi apresentado um video demonstrativos/explicativos
de motores de combustao interna tipo Otto, mais uma forma de contextualizar o uso dos motores
termodinamicos no cotidiano do aluno, que seria a maquina térmica utilizada num automovel,

num coletivo. Mas abordou-se também outros empregos da maquina térmica, por exemplo, uma
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maquina térmica que impacta a conta de luz elétrica das familias dos alunos, no caso, as
termoelétricas. Foi mostrado a geracdo de energia elétrica com o uso de um motor
termodindmico, para fazer uma associagdo as termoelétricas, visto que nesta aula ¢ utilizado
um motor Stirling tipo Gama acoplado a um gerador de energia e uma ldmpada incandescente
e uma lampada LED (Figura 17), que ¢ uma construcdo propria do autor, demonstrando as trés
modalidades de energia envolvida, a térmica, mecanica e elétrica. Os alunos ndo acreditavam
no que viam, como algo tdo pequeno, poderia gerar luz que mantinha a sala de aula iluminada.
Este motor em questdo, tem sua velocidade de rotacdo em torno de 1100 rpm, muito maior que
o motor com cilindro transparente, que em média alcanga aproximadamente 200 rpm. Depois
do impacto causado pela primeira demonstragao, paralisei o motor e expliquei, parte por parte
do motor e os alunos perceberam que este motor ndo diferenciava muito do tipo beta, e
compreenderam que o ciclo era o mesmo, no caso o Stirling. A tnica diferenca fisica, era que
o pistdo de trabalho foi transladado para a lateral do motor, ao invés de ficar em linha, conforme
ocorre no motor beta. Depois desta abordagem feita, foi discutido com os alunos como foi
possivel acender a ldmpada LED e a lampada incandescente. Lembrando que o foco ndo ¢
discutir sobre gera¢do de energia, até porque, a matéria de eletricidade ¢ vista pelos alunos,
somente na terceira série do ensino médio, entdo foi discutido o principio da conservagao de
energia, pra fazer a ligagdo, que energia era essa que fazia as lampadas acenderem? Os alunos
jé tinham relatado no outro motor, que era a energia térmica que se transformava em energia
mecénica e neste momento da aula eles repetiram isso, mas ndo foi o suficiente. Os alunos
rapidamente comegaram a recordar da 5 aula, onde retratamos sobre energia mecénica e
fizeram o gancho, que deveria ter algo a ver com a energia mecénica, mas ndo conseguiram
externar que a energia mecanica € que estava sendo transformada em energia elétrica. Entdo
liguei novamente o motor e pedi siléncio total na sala, para que eles prestassem atengdo no
momento em que eu apertasse o interruptor que acendia as lampadas, primeiro eu apertei o
interruptor da lampada LED e mantive pressionado por uns trinta segundos e soltei, depois
apertei o interruptor da ldmpada incandescente e mantive pressionado por uns trinta segundos
e soltei e por ultimo apertei os interruptores das duas lampadas ao mesmo tempo e mantive
pressionado por uns trinta segundos e soltei e foi perguntado: O que perceberam? Todos
responderam, que diminuia de forma diferente a velocidade de giro do motor de acordo com o
tipo de lampada que era acionada, percebido de forma visual e auditiva, pois o ruido também
diminuia de acordo com o tipo de 1ampada acionada. Diminuia em maior velocidade na lampada
incandescente do que na lampada LED e a diminuigdo era ainda maior quando se acionava as

duas lampadas a0 mesmo tempo. A partir dessa demonstracdo, eles perceberam que parte da
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energia mecanica que estd ligada ao movimento do volante do motor (5 CDs colados) tinha
relacdo com a geragdo de energia elétrica, portanto, a diferenca de velocidade era a diminui¢ao
da energia mecanica que, provavelmente foi transformada em energia elétrica para ascender a
lampada e como os alunos ja tinham relatado no outro motor, que era a energia térmica que se
transformava em energia mecanica, demonstrou-se assim, a conservagao de energia, primeira
lei da termodindmica, entre as trés modalidades de energia. Lembrando que foi explicado
superficialmente como funcionava um gerador de energia sem entrar em maiores detalhes, para
ndo fugir do foco da aula. Foi salientado o uso das termoelétricas por parte dos orgdos
concessionarios de energia, que no momento de escassez hidrica, se utilizam deste equipamento

que ¢ uma maquina térmica, para complementar a geracao de energia elétrica.

Figura 17 - Motor ciclo Stirlig modelo gama
Fonte: Autoria propria
Link do experimento em funcionando: https://1drv.ms/v/s!AhvOUcMaHctOiVh2XjcEozkSJFvV?e=INjTzw

5.3.8- 8" aula
E aplicado o pos-teste (APENCIDE B) composto de dez questdes, envolvendo conceitos como:
calor, temperatura, condutividade térmica e das dez questdes, cinco sdo voltadas para a primeira

e segunda leis da termodinamica;

5.4 Instrumentos de coletas de dados

Foram utilizados o pré-teste e pds-teste para a coleta de dados deste trabalho. Das questdes
utilizadas nos testes, sete delas sdo idénticas entre os testes. Os testes se encontram no
(APENCIDE A e B).

O pré-teste € composto por nove questdes objetivas. Da questdo 1 até a questdo 7, abrangem
conceitos como: calor, temperatura, condutividade térmica, com a finalidade de averiguar o que
o aluno reteve cognitivamente do conteudo que foi lecionado no primeiro trimestre e inicio do

segundo trimestre, que sdo contetidos base para a ancoragem do novo conteudo em questdo. Na



48

questdo 8 e 9, abrangem a primeira e segunda leis da termodindmica, com o intuito de verificar
se algum aluno ja possa ter visto o conteudo, apesar de ndo haver repetentes nestas duas turmas,
mas podem ter se deparado com estes contetidos em cursos técnicos ou em alguma experiéncia
profissional que o aluno possa ter tido que envolva o assunto em questao.

O pos-teste € composto por dez questdes objetivas. Da questdo 1 até a questdo 5, abrangem
conceitos como: calor, temperatura, condutividade térmica, agora, com a finalidade de
averiguar se esta sequéncia didatica também ¢ capaz de auxiliar no reforco da fixacdo dos
conteudos ja estudados no primeiro trimestre e inicio do segundo trimestre e da questdo 6 até a
questdo 10, abrangem a primeira e segunda leis da termodinamica, com o intuito de verificar o
que os alunos conseguiram compreender do conteudo da primeira e segunda leis da
termodindmica apresentados na sequéncia didatica.

Foi utilizado um questionario, com duas questdes abertas no fim do pods-teste, ndo para
averiguar dados sobre o contetido em questdo, mas para que os alunos avaliassem a aula,
retratando os pontos positivos e negativos desta sequéncia didatica. As respostas das questdes

se encontram no item 6.4.
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6. ANALISE DE DADOS

Na aplicacdo desta sequéncia didatica, utilizamos duas turmas da segunda série do ensino
médio, a 2MO01 com 22 alunos e a 2M02 com 24 alunos. O ntimero de alunos que serdo
considerados para nossa analise sera de 18 alunos da turma 2MO01 e 19 alunos da turma 2M02,
totalizando 37 alunos, pois foi o quantitativo de alunos que realizou tanto o pré-teste quanto o
pos-teste, sendo desconsiderados os alunos que fizeram apenas um dos testes.

Sera feita uma analise do pré-teste em comparagdo com o pos-teste levando em conta o nlimero
de alunos com a mesma quantidade de acertos no teste inteiro, por exemplo: aluno A tem 3
acertos em 9 questdes, aluno B tem 4 acertos em 9 questdes, aluno C tem 3 acertos em 9
questdes, aluno D tem 5 acertos em 9 questdes, aluno E tem 4 acertos em 9 questdes, portanto
Jé temos dois alunos com 3 acertos e dois alunos com 4 acertos e 1 aluno com 5 acerto em 9
questdes e assim por diante. Faremos as analises dos resultados entre o pré-teste e o pos-teste
para a turma 2MO01, em seguida para a turma 2MO02 e depois faremos a analise considerando as
duas turmas juntas. A proposta ¢ verificar se o nimero de acertos aumentara ou nao do pré-teste

se comparado ao pos-teste, apos a aplicacdo da sequéncia didatica.

6.1 Resultados obtidos para turma 2M01

De acordo com o Grafico 1, constatamos que 39% dos alunos alcangaram menos de 60% de
acertos nos conceitos gerais do pré-teste, em contrapartida, no Gréfico 2, 56% dos alunos
alcancaram mais de 80% de acertos no pos-teste, demonstrando uma surpreendente melhora no

numero de acertos ap6s a aplicacdo da sequéncia didatica.

Pré-teste Pos-teste
40% 39 60% 56
2 40%
20% 11 17
6 I o 5 20% 6 11 11 o
0% | I | 0% | . . .
Oacerto lacerto 2acertos 3acertos 4acertos 5acertos 6acertos 7 acertos 0 acerto (0%) 1 acerto 2 acertos 3 acertos 4 acertos 5 acertos
(0%) (14%) (29%) (43%) (57%) (71%) (86%) (100%) (20%) (40%) (60%) (80%) (100%)
Grifico 1- questdes de 1 a 7 que envolviam os Grifico 2 - questdes de 1 a 5 que envolviam os
conceitos gerais, conforme descrito no item 5.4 conceitos gerais, conforme descrito no item 5.4
Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria

De acordo com o Grafico 3, constatamos que 78% dos alunos nao obtiveram nenhum acerto
nas questdes relacionadas a primeira e segunda leis da termodinadmica, demonstrando que em
sua grande maioria, os alunos ndo tinham conhecimento sobre esse assunto no momento do pré-

teste, em contrapartida, no Grafico 4, 39% dos alunos alcangaram 60% de acertos e 22%
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obtiveram 80% de acertos no pos-teste, demonstrando uma boa assimilagdo do contetido de

termodinamica, apos a aplicagdo da sequéncia didatica.

Pré-teste

80% /8

60%

40%

17
20% 6
0% I S
0 acerto (0%) 1 acerto (50%) 2 acertos
(100%)

Grifico 3 - questdes de 8 a 9 que envolviam os
conceitos especificos conforme descrito no item 5.4
Fonte: Autoria propria

Pos-teste

50%
40%
30%

39
17 22
20% 11 11 I
10% I
| |

0 acerto 1 acerto 2 acertos3 acertos4 acertos5 acertos
(0%) (20%)  (40%) (60%) (80%) (100%)

Griéfico 4 - questdes de 6 a 10 que envolviam os
conceitos especificos, conforme descrito no item 5.4
Fonte: Autoria propria

De acordo com o Grafico 5, constatamos que 39% dos alunos ficaram entre 44% e 55% acertos

nas 9 questdes, considerando agora os conceitos gerais, a primeira e segunda leis da

termodindmica, em contrapartida, no Grafico 6, 67% dos alunos ficaram entre 50% e 80% de

acertos no pos-teste, demonstrando uma boa assimilacdo do conteido como um todo, apds a

aplicacdo da sequéncia didatica.

Pré-teste

30%
25%
20%
15%

S%II|||I °
0%

10%

Oacertol acerto 9
(0%) (11%) acertos acertos acertos acertos acertos acertos acertos acertos
(22%) (33%) (44%) (55%) (66%) (77%) (88%) (100%)

Grifico 5- questdes de 1 a 9 que envolviam todos
conceitos, conforme descrito no item 5.4
Fonte: Autoria propria

6.2 Resultados obtidos para turma 2M02

Pos-teste

25% 2222

20%
15%
10%
6
5% I
0%
9

O acertol acerto
(0%) (10%) acertos acertos acertos acertos acertos acertos acertos acertos acertos
(20%) (30%) (40%) (50%) (60%) (70%) (80%) (90%) (100%)

Grafico 6 - questdes de 1 a 10 que envolviam todos os
conceitos, conforme descrito no item 5.4
Fonte: Autoria propria

Observamos que a turma 2M02, obteve resultados bem mais expressivos que a turma 2MO1,

tanto no pré-teste quanto no pos-teste. De acordo com o Grafico 7, constatamos que 52% dos

alunos ficaram entre 57% e 86% de acertos nos conceitos gerais do pré-teste, em contrapartida,
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no Grafico 8, 69% dos alunos alcangaram entre 60% e 100% de acertos do pds-teste,

demonstrando uma boa melhora no nimero de acertos apds a aplicacdo da sequéncia didatica.

Pré-teste Pos-teste
40% 32 40% 32 -
21
20% 20% 11 I I I 11
0
o | w N 0
0%

Oacerto 1acerto 2acertos 3 acertos 4 acertos 5 acertos
Oacerto lacerto 2acertos 3acertos 4acertos 5acertos 6acertos 7 acertos

(0%  (14%)  (29%)  (43%)  (57%)  (71%)  (86%)  (100%) (0%) (20%)  (40%)  (60%)  (80%)  (100%)
Grifico 7- questdes de 1 a 7 que envolviam os Gréfico 8 - questdes de 1 a 5 que envolviam os
conceitos gerais, conforme descrito no item 5.4 conceitos gerais, conforme descrito no item 5.4
Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria

De acordo com o Grafico 9, constatamos que 79% dos alunos ndo obtiveram nenhum acerto
nas questoes relacionadas a primeira e segunda leis da termodinamica, demonstrando que em
sua grande maioria, os alunos ndo tinham conhecimento sobre esse assunto no momento do pré-
teste, em contrapartida, no Grafico 10, 37% dos alunos alcancaram 60% de acertos e 16%
obtiveram 80% de acertos no pds-teste, demonstrando uma boa assimilagdo do contetido de

termodinamica, apos a aplicagdo da sequéncia didatica.

Pré-teste Poés-teste
100% 79 40% 32 37

30%

50% 20% i 1T I 16
10% I

0
0% . o m M
Oacerto (0%) 1acerto 2 acertos Oacerto 1lacerto 2acertos 3acertos 4acertos 5 acertos
(50%) (100%) (0%) (20%) (40%) (60%) (80%) (100%)

Grafico 9 - questdes de 8 a9 que envolviam  Gréfico 10 - questdes de 6 a 10 que envolviam os conceitos
os conceitos especificos conforme descrito especificos, conforme descrito no item 5.4

no item 5.4 Fonte: Autoria propria

Fonte: Autoria propria

De acordo com o Gréfico 11, constatamos que 58% dos alunos ficaram entre 44% e 66% acertos
nas 9 questdes, considerando agora os conceitos gerais, a primeira e segunda leis da
termodindmica, em contrapartida, no Grafico 12, 74% dos alunos ficaram entre 50% e 80% de
acertos no pos-teste, demonstrando uma boa assimilacdo do conteido como um todo, apds a

aplicacdo da sequéncia didatica.
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(22%) (33%) (44%) (55%) (66%) (77%) (88%) (100%) (20%) (30%) (40%) (50%) (60%) (70%) (80%) (90%) (100%)

Grafico 11- questdes de 1 a 9 que envolviam todos  Grafico 12 - questdes de 1 a 10 que envolviam todos os
conceitos, conforme descrito no item 5.4 conceitos, conforme descrito no item 5.4
Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria

6.3 Resultados obtidos para turma 2M01 e 2M02 juntas

Esta andlise considera as duas turmas juntas, totalizando 37 alunos. De acordo com o Gréfico
13, constatamos que 48% dos alunos ficaram entre 57% e 86% de acertos nos conceitos gerais
do pré-teste, em contrapartida, no Grafico 14, 70% dos alunos alcangaram entre 60% e 100%
de acertos do pos-teste, demonstrando uma boa melhora no niimero de acertos apds a aplicagao

da sequéncia didatica.

Pré-teste Pos-teste
50%
41
35% 32 40%
0%
s 30% 24
20% 20% 16
15% 43 11
10% I S 10% 3 I I
5%
I H ° oy =
i Oiathrts 1 aceRts: Takariae S acATiGE §aertns S SrSHcE G acertod 7 schrds Oacerto lacerto 2acertos 3acertos 4acertos 5acertos
(o) (18%)  (29%)  (43%)  (S7%)  (T1%)  (86%)  (100%) (0%) (20%)  (40%)  (60%)  (80%)  (100%)
Grafico 13- questdes de 1 a 7 que envolviam os Grifico 14 - questdes de 1 a 5 que envolviam os
conceitos gerais, conforme descrito no item 5.4 conceitos gerais, conforme descrito no item 5.4
Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria

De acordo com o Gréfico 15, constatamos que 78% dos alunos nao obtiveram nenhum acerto
nas questdes relacionadas a primeira e segunda leis da termodindmica, demonstrando que em
sua grande maioria, os alunos nao tinham conhecimento sobre esse assunto no momento do pré-
teste, em contrapartida, no Grafico 16, 38% dos alunos alcancaram 60% de acertos e 19%
obtiveram 80% de acertos no pds-teste, demonstrando uma boa assimilagdo do contetido de

termodinamica, apos a aplicagdo da sequéncia didatica.
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Grafico 15 - questdes de 8 a 9 que envolviam  Grifico 16 - questdes de 6 a 10 que envolviam os conceitos
os conceitos especificos conforme descrito especificos, conforme descrito no item 5.4

no item 5.4 Fonte: Autoria propria

Fonte: Autoria propria

De acordo com o Grafico 17, constatamos que 51% dos alunos ficaram entre 44 e 88% acertos
nas 9 questdes, considerando agora os conceitos gerais, a primeira e segunda leis da
termodindmica, em contrapartida, no Grafico 18, 71% dos alunos ficaram entre 50% e 80% de

acertos no pos-teste, demonstrando uma boa assimilacdo do conteido como um todo, apds a

aplicacdo da sequéncia didatica.
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30% 25%
0,
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(0%)  (11%) acertos acertos acertos acertos acertos acertos acertos acertos (0% (10%) acertos acertos acertos acertos acertos acertos acertos acertos acertos
(22%) (33%) (44%) (55%) (66%) (77%) (88%) (100%) (20%) (30%) (40%) (50%) (60%) (70%) (80%) (90%) (100%)

Grifico 17- questdes de 1 a 9 que envolviam todos  Grafico 18 - questdes de 1 a 10 que envolviam todos os
conceitos, conforme descrito no item 5.4 conceitos, conforme descrito no item 5.4
Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria

6.4 Avaliacio da satisfacdo com a aplicacdo da sequéncia didatica por parte dos alunos,
com 0 uso de um questionario

Foi solicitado aos alunos que respondessem duas perguntas, apos o término do pos-teste.

1- O que mais gostou nas aulas de termodinamica e o que ndo gostou?

2- O que pode melhorar?

As respostas demonstraram que os experimentos, motivaram os alunos a prestarem atencao no
conteudo e nas explicagdes e a participarem mais das aulas, houveram reiteradas solicitagdes

de mais experimentos, conforme imagens das respostas abaixo.
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Turma 2M01
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Turma 2M02




57




58



59

7 CONCLUSOES

O que sempre observei nas escolas por onde lecionei e continuo observando, ¢ que a grande
maioria dos meus colegas professores de Fisica, continuam com a aprendizagem mecanica dos
conteudos e com aulas tradicionais, esse fato, tem desestimulado os alunos a participarem das
aulas de Fisica.

Nesta sequéncia didatica abordou-se os conceitos Fisicos envolvidos nas primeira e segunda
leis da termodindmica com a utilizagdo de experimentos, tentando demonstrar de forma visual
e clara o emprego de cada conceito nos experimentos, organizando-os numa sequéncia de forma
a construir o pensamento do aluno sobre o tema em questdo. A nossa proposta sempre foi de
fazer com que os alunos enxergassem as aulas de Fisica como interessantes e uteis para eles,
que o aluno, pudesse observar em sua vida, os diversos conceitos fisicos ocorrendo no seu dia
a dia, trazer essa realidade do aluno pra escola, mas também levar os conceitos fisicos para sua
realidade.

Podemos observar uma grande melhora no percentual de acertos dos alunos nas anélises do
pos-teste se comparado com o pré-teste, reforgando que quando o aluno entende o conceito
relacionando 0 mesmo com o que ocorre em um experimento, isso auxilia na ancoragem de
novos conhecimentos no cognitivo do aluno. Consideramos que o experimento motiva o aluno

a participar e a prestar mais atenc¢do na aula, conforme afirma ARAUJO E ADIB (2003).

[...] de modo convergente a esse ambito de preocupacdes, o uso de atividades
experimentais como estratégia de ensino de Fisica tem sido apontado por professores
e alunos como uma das maneiras mais frutiferas de se minimizar as dificuldades de
aprender e de se ensinar Fisica de modo significativo e consistente (ARAUJO e ADIB,
2003, p. 02).

Nos apresentamos experimentos demonstrativos, no qual o aluno, ndo intervém no
experimento, até por motivo de seguranga pessoal do aluno, devido os experimentos utilizados
envolverem o uso de chamas, mas tem experimentos, que o aluno pode manusear 0 mesmo,
pode desmonta-lo, remonté-lo, essa ¢ uma experiéncia muito interessante para o aprendiz. Eu
sempre utilizei experimentos em minhas aulas, mas nunca de forma organizada, sempre tudo
muito solto, sem explorar melhor o potencial dos experimentos, sem nenhum referencial

tedrico.

A experimentagdo é um fazer elaborado, construido, negociado historicamente, que
possibilita através de processos internos proprios estabelecer “verdades cientificas”.
“Assim/...] passaram [os investigadores] a dar importantes contribuicdes para a nova
tendéncia ao experimentalismo, pois um dos tracos caracteristicos da revolugdo
cientifica é a substitui¢do da “experiéncia” evidente por si mesma que formava a base
da filosofia natural escoldstica por uma nog¢do de conhecimentos especificamente
concebidos para esse proposito.” (HENRY, 1998 apud ALVES FILHO, 2000 p.150.).
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Assim € preciso argumentar a importancia dessas atividades para o ensino de ciéncias como um
todo, que podem permitir o desenvolvimento das habilidades e despertar o cognitivo dos alunos,

além de proporcionar ao professor momentos de aprendizagem, contribuindo dessa forma com

a sua postura didatica.
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APENDICES
APENDICE A — Pré-Teste

Pergunta 1: Considere dois corpos de mesma massa e constituidos pela mesma substancia,
inicialmente com temperaturas diferentes, conforme figura a seguir:

100°C 20°C

llustragdes: Almeida, U. F.

Figura 20. Esquema de dois corpos confinados em um recipiente isolado de influéncias
externas.

Ap6s determinado intervalo de tempo, o que podemos afirmar?

a) A temperatura do corpo A passou para o corpo B e o sistema atinge o equilibrio térmico.
b) O calor do corpo A passou para o corpo B e o sistema atinge o equilibrio térmico.

¢) O fluxo de energia térmica resultante tem sentido espontaneo do corpo A para o corpo B.
d) O fluxo de energia térmica resultante tem sentido espontaneo do corpo B para o corpo A.
e) O calor do corpo A diminui e o do corpo B aumenta.

Pergunta 2: (Enem PPL 2013) E comum nos referirmos a dias quentes como dias “de calor”.
Muitas vezes ouvimos expressdes como “hoje esta calor” ou “hoje o calor esta muito forte”
quando a temperatura ambiente estd alta. No contexto cientifico, ¢ correto o significado de
“calor” usado nessas expressoes?

a) Sim, pois o calor de um corpo depende de sua temperatura.

b) Sim, pois calor € sindbnimo de alta temperatura.

c¢) Nao, pois calor ¢ energia térmica em transito.

d) Nao, pois calor ¢ a quantidade de energia térmica contida em um corpo.

e) Nao, pois o calor ¢ diretamente proporcional a temperatura, mas sdo conceitos diferentes.

Pergunta 3: Na figura 1 o cozinheiro segura um recipiente que contém um alimento que acabou
de sair do forno. Na figura 2, segura um recipiente contendo gelo. Marque a situacdo que vocé
julga correta.

- . calor calor

P
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a) Na situagdo 1 esta havendo trocas de calor com o ambiente, porém isso ndo acontece na
situacao 2.

b) Nas duas situagdes esta havendo trocas de calor com o ambiente.

c¢) Na figura 1 ha mais calor contido no recipiente 1 do que no recipiente 2.

d) Na figura 2 ndo existe calor no recipiente.

e) Nao ¢ possivel responder.

Pergunta 4:

ENTAQOVEM, EOCALORDD Y
SOL QUE NOS MANTEM

- V\‘hl N y SeHae
Disponivel em: hitp://casadosnoopyblogspot.com. Acesso em: 14 jun. 2011.

Pergunta 4: (Enem 2013) Quais s@o os processos de propagacao de calor relacionados a fala
de cada personagem?

a) Convecgao e condugao.

b) Convecgao ¢ irradiagao.

¢) Condugao e convecgao.

d) Irradiacdo e convecgao.

e) Irradiacdo e condugao.

Pergunta 5: (Enem 2012) Em dias com baixas temperaturas, as pessoas utilizam casacos ou
blusas de 12 com o intuito de minimizar a sensacao de frio. Fisicamente, esta sensagao ocorre
pelo fato de o corpo humano liberar calor, que ¢ a energia transferida de um corpo para outro
em virtude da diferenca de temperatura entre eles. A utilizacdo de vestimenta de 13 diminui a
sensacdo de frio, porque:

a) possui a propriedade de gerar calor.

b) ¢ constituida de material denso, o que ndo permite a entrada do ar frio.

c¢) diminui a taxa de transferéncia de calor do corpo humano para o meio externo.

d) tem como principal caracteristica a absorc¢do de calor, facilitando o equilibrio térmico.

e) estd em contato direto com o corpo humano, facilitando a transferéncia de calor por
conducao.

Pergunta 6: (Enem 2012) Chuveiros elétricos possuem uma chave para regulagem da
temperatura verdo/inverno e para desligar o chuveiro. Além disso, € possivel regular a
temperatura da agua, abrindo ou fechando o registro. Abrindo, diminui-se a temperatura e
fechando, aumenta-se. Aumentando-se o fluxo da 4gua ha uma reducdo na sua temperatura,
pois:
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a) aumenta-se a area da superficie da 4gua dentro do chuveiro, aumentando a perda de calor por
radiacao.

b) aumenta-se o calor especifico da 4gua, aumentando a dificuldade com que a massa de agua
se aquece no chuveiro.

c) diminui-se a capacidade térmica do conjunto agua/chuveiro, diminuindo também a
capacidade do conjunto de se aquecer.

d) diminui-se o contato entre a corrente elétrica do chuveiro e a 4gua, diminuindo também a sua
capacidade de aquecé-la.

e) diminui-se o tempo de contato entre a dgua e a resisténcia do chuveiro, diminuindo a
transferéncia de calor de uma para a outra.

Pergunta 7: Apds um dia de aula, vocé volta para casa e encosta a mao na maganeta metdlica
da porta de sua casa e depois na madeira da porta. Vocé fica curioso ao perceber que, ao encostar
sua mao na maganeta, a sensagao de “frio” ¢ maior que quando vocé encosta a mao na madeira.
Sobre o fendmeno fisico ocorrido € correto afirma que:

a) A madeira estd a uma temperatura maior que o metal.

b) Ambos estdo a mesma temperatura, mas o metal € melhor condutor de calor.
c) Ambos estdo a mesma temperatura, mas o metal tem mais frio.

d) O metal esta a uma temperatura menor que a do ambiente.

e) A madeira estd a uma temperatura maior que a do ambiente.

Pergunta 8: (Enem 2009) A invencdo da geladeira proporcionou uma revolugdo no
aproveitamento dos alimentos, ao permitir que fossem armazenados e transportados por longos
periodos. A figura apresentada ilustra o processo ciclico de funcionamento de uma geladeira,
em que um gas no interior de uma tubulagio ¢ forgado a circular entre o congelador e a parte
externa da geladeira. E por meio dos processos de compressio, que ocorre na parte externa, e
de expansdo, que ocorre na parte interna, que o gas proporciona a troca de calor entre o interior
e o exterior da geladeira.

Disponivel em: http://home.howstuffworks.com. Acesso em: 19 out. 2008 (adaptado).

-

LT

Compartimento
do congelador

<=

Compressor

Valvula de
expansao
—

Nos processos de transformagdo de energia envolvidos no funcionamento da geladeira,
a) a expansao do gas € um processo que cede a energia necessaria ao resfriamento da
parte interna da geladeira.
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b) o calor flui de forma ndo espontinea da parte mais fria, no interior, para a mais quente, no
exterior da geladeira.

¢) a quantidade de calor cedida ao meio externo ¢ igual ao calor retirado da geladeira.

d) a eficiéncia € tanto maior quanto menos isolado termicamente do ambiente externo for o seu
compartimento interno.

e) a energia retirada do interior pode ser devolvida a geladeira abrindo-se a sua porta, o que
reduz seu consumo de energia.

Pergunta 9: (Enem PPL 2012) Um aquecedor solar consiste essencialmente em uma serpentina
de metal, a ser exposta ao sol, por meio da qual flui 4gua a ser aquecida. A parte inferior da
serpentina ¢ soldada a uma chapa metalica, que € o coletor solar. A forma da serpentina tem a
finalidade de aumentar a area de contato com o coletor e com a propria radiagdo solar sem
aumentar muito o tamanho do aquecedor. O metal, sendo bom condutor, transmite e energia da
radiacdo solar absorvida para as paredes internas e, dai, por condugdo, para a dgua. A superficie
deve ser recoberta com um material, denominado material seletivo quente, para que absorva o
maximo de radiagdo solar e emita o minimo de radiacdo infravermelha. Os quadros relacionam

propriedades de alguns metais/ligas metalicas utilizados na confec¢do de aquecedores solares:
ivi A i Raza
Matorial Watalico Gondutwl?ad: térmica abs:rg;!lt:;a
M L. } Material seletivo quente radiagéo solar e a
Zinco 116,0 emitancia de radiacio
A';G ! 529 4 A Oxido e sulfeto
Cobre 4110 de niquel e zinco ‘ 8,45 ‘
aplicados sobre zinco
B Oxido e sulfeto de
niquel e zinco sobre 742
___ fero gaianizado |
C. Cixido de cobre em 272
aluminic anodizado | : |

ACIOLL . L. Fortes do enorgia. Brasiie Unkl. 1694 [admtado)

Os aquecedores solares mais eficientes e, portanto, mais atrativos do ponto de vista econémico,
devem ser construidos utilizando como material metalico e material seletivo quente,
respectivamente,

a) ago e material seletivo quente A.

b) aco e material seletivo quente B.

c) cobre e material seletivo quente C.

d) zinco e material seletivo quente B.

e) cobre e material seletivo quente A
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APENDICE B — Pos-Teste

Pergunta 1: Na figura 1 o cozinheiro segura um recipiente que contém um alimento que acabou

de sair do forno. Na figura 2, segura um recipiente contendo gelo. Marque a situacdo que vocé
julga correta.

Fig.1 Fig.2

a) Na situagdo 1 estd havendo trocas de calor com o ambiente, porém isso ndo acontece na
situagao 2.

b) Nas duas situagdes esta havendo trocas de calor com o ambiente.

c) Na figura 1 hd mais calor contido no recipiente 1 do que no recipiente 2.

d) Na figura 2 ndo existe calor no recipiente.

e) Nao ¢ possivel responder.

Pergunta 2:

ENTAQ VEM, E 0 CALOR

SRR -,

|
R

5 o d
- A N e/, — Seane
Disponivel em: http://casadosnoopy blogspot.com. Acesso em: 14 jun. 2011.

Pergunta 2: (Enem 2013) Quais s@o os processos de propagacao de calor relacionados a fala
de cada personagem?

a) Convecgao e condugao.

b) Convecgao ¢ irradiagao.

¢) Condugao e convecgao.

d) Irradiacdo e convecgao.

e) Irradiacdo e condugao.

Pergunta 3: (Enem 2012) Em dias com baixas temperaturas, as pessoas utilizam casacos ou
blusas de 12 com o intuito de minimizar a sensacao de frio. Fisicamente, esta sensagao ocorre
pelo fato de o corpo humano liberar calor, que ¢ a energia transferida de um corpo para outro
em virtude da diferenca de temperatura entre eles. A utilizagdo de vestimenta de 13 diminui a
sensacdo de frio, porque:
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a) possui a propriedade de gerar calor.

b) ¢ constituida de material denso, o que ndo permite a entrada do ar frio.

c¢) diminui a taxa de transferéncia de calor do corpo humano para o meio externo.

d) tem como principal caracteristica a absor¢do de calor, facilitando o equilibrio térmico.

e) estd em contato direto com o corpo humano, facilitando a transferéncia de calor por
condugao.

Pergunta 4: (Enem 2012) Chuveiros elétricos possuem uma chave para regulagem da
temperatura verdo/inverno e para desligar o chuveiro. Além disso, ¢ possivel regular a
temperatura da agua, abrindo ou fechando o registro. Abrindo, diminui-se a temperatura e
fechando, aumenta-se. Aumentando-se o fluxo da 4gua h4 uma reducdo na sua temperatura,
pois:

a) aumenta-se a area da superficie da 4gua dentro do chuveiro, aumentando a perda de calor por
radiagao.

b) aumenta-se o calor especifico da 4gua, aumentando a dificuldade com que a massa de dgua
se aquece no chuveiro.

c) diminui-se a capacidade térmica do conjunto agua/chuveiro, diminuindo também a
capacidade do conjunto de se aquecer.

d) diminui-se o contato entre a corrente elétrica do chuveiro e a 4gua, diminuindo também a sua
capacidade de aquecé-la.

e) diminui-se o tempo de contato entre a dgua e a resisténcia do chuveiro, diminuindo a
transferéncia de calor de uma para a outra.

Pergunta 5: Apds um dia de aula, vocé volta para casa e encosta a mao na maganeta metalica
da porta de sua casa e depois na madeira da porta. Vocé fica curioso ao perceber que, ao encostar
sua mao na maganeta, a sensagao de “frio” ¢ maior que quando vocé encosta a mao na madeira.
Sobre o fendmeno fisico ocorrido € correto afirma que:

a) A madeira estd a uma temperatura maior que o metal.

b) Ambos estdo a mesma temperatura, mas o metal ¢ melhor condutor de calor.
c) Ambos estdo a mesma temperatura, mas o metal tem mais frio.

d) O metal estd a uma temperatura menor que a do ambiente.

€) A madeira estd a uma temperatura maior que a do ambiente.

Pergunta 6: (Enem 2009) A invenc¢do da geladeira proporcionou uma revolugdo no
aproveitamento dos alimentos, ao permitir que fossem armazenados e transportados por longos
periodos. A figura apresentada ilustra o processo ciclico de funcionamento de uma geladeira,
em que um gas no interior de uma tubulagio ¢ for¢ado a circular entre o congelador e a parte
externa da geladeira. E por meio dos processos de compressio, que ocorre na parte externa, e
de expansdo, que ocorre na parte interna, que o gas proporciona a troca de calor entre o interior
e o exterior da geladeira.

Disponivel em: http://home.howstuffworks.com. Acesso em: 19 out. 2008 (adaptado).
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Nos processos de transformagdo de energia envolvidos no funcionamento da geladeira,

a) a expansdo do gis ¢ um processo que cede a energia necessaria ao resfriamento da parte
interna da geladeira.

b) o calor flui de forma ndo espontinea da parte mais fria, no interior, para a mais quente, no
exterior da geladeira.

¢) a quantidade de calor cedida ao meio externo ¢ igual ao calor retirado da geladeira.

d) a eficiéncia ¢ tanto maior quanto menos isolado termicamente do ambiente externo for o seu
compartimento interno.

e) a energia retirada do interior pode ser devolvida a geladeira abrindo-se a sua porta, o que
reduz seu consumo de energia.

Pergunta 7: (ENEM 2011) Um motor sb podera realizar trabalho se receber uma quantidade
de energia de outro sistema. No caso, a energia armazenada no combustivel €, em parte, liberada
durante a combustdo para que o aparelho possa funcionar. Quando o motor funciona, parte da
energia convertida ou transformada na combustdo ndo pode ser utilizada para a realizag¢do de
trabalho. Isso significa dizer que ha vazamento da energia em outra forma.

CARVALHO, A. X. Z. Fisica Térmica. Belo Horizonte: Pax, 2009 (adaptado).

De acordo com o texto, as transformagdes de energia que ocorrem durante o funcionamento do
motor sdo decorrentes de a

a) liberacdo de calor dentro do motor ser impossivel.

b) realizacdo de trabalho pelo motor ser incontrolavel.

c) conversdo integral de calor em trabalho ser impossivel.

d) transformacdo de energia térmica em cinética ser impossivel.

e) utilizagdo de energia potencial do combustivel ser incontrolavel.

Pergunta 8: (Enem 2012) Aumentar a eficiéncia na queima de combustivel dos motores a
combustdo e reduzir suas emissdes de poluentes sdo a meta de qualquer fabricante de motores.
E também o foco de uma pesquisa brasileira que envolve experimentos com plasma, o quarto
estado da matéria e que esta presente no processo de ignicdo. A interagcdo da faisca emitida pela
vela de igni¢do com as moléculas de combustivel gera o plasma que provoca a explosdo
liberadora de energia que, por sua vez, faz o motor funcionar.

Disponivel em: www.inovacaotecnologica.com.br. Acesso em: 22 jul. 2010 (adaptado).
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No entanto, a busca da eficiéncia referenciada no texto apresenta como fator limitante

a) o tipo de combustivel, fossil, que utilizam. Sendo um insumo ndo renovavel, em algum
momento estara esgotado.

b) um dos principios da termodinamica, segundo o qual o rendimento de uma maquina térmica
nunca atinge o ideal.

¢) o funcionamento ciclico de todo os motores. A repeti¢cdo continua dos movimentos exige que
parte da energia seja transferida ao préximo ciclo.

d) as forcas de atrito inevitdvel entre as pegas. Tais forcas provocam desgastes continuos que
com o tempo levam qualquer material a fadiga e ruptura.

e) a temperatura em que eles trabalham. Para atingir o plasma, ¢ necessaria uma temperatura
maior que a de fusdo do ago com que se fazem os motores.

Pergunta 9: (UECE-CEV-2016) O processo de expansdo ou compressdo de um gas em um
curto intervalo de tempo pode representar um processo termodindmico que se aproxima de um
processo adiabatico. Como exemplo, pode-se mencionar a expansao de gases de combustdo em
um cilindro de motor de automével em alta rotagdo. E correto afirmar que, em um processo
adiabatico no sistema,

a) a temperatura ¢ constante e o trabalho realizado pelo sistema € nulo.

b) ndo ha transferéncia de calor.

c) a pressdo e o volume sdo constantes.

d) a energia interna ¢ variavel e a pressdo ¢ constante.

e) a variagdo da energia interna do sistema ¢ igual a zero.

Pergunta 10: (UPE 2014) Com base nas Leis da Termodinamica, analise as afirmativas a
seguir:

I. Existem algumas maquinas térmicas que, operando em ciclos, retiram energia, na forma de
calor, de uma fonte, transformando-a integralmente em trabalho.

II. Nao existe transferéncia de calor de forma espontanea de um corpo de temperatura menor
para outro de temperatura maior.

II1. Refrigeradores sdo dispositivos, que transferem energia na forma de calor de um sistema de
menor temperatura para outro de maior temperatura.

Estd(ao) CORRETA(S)

a)apenas I.  b)apenas I c)apenas e Ill d) apenas II e III e)l, T elll
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APENDICE C- Textos para levantamento dos organizadores prévios

Texto 1

Aplicacdo da primeira lei da Termodindmica as transformagoes gasosas

Para aplicar a primeira lei da Termodindmica, que envolve as grandezas calor, trabalho e energia
interna, é preciso fazer um balanco energético, isto é, saber quando essas grandezas assumem valores
positivos, negativos ou nulos.

* Transformacao isobarica

A variagao da energia interna AU de um sistema corresponde a diferenga entre a quantidade de
calor trocada Q e o trabalho @ realizado no processo.

AU=Q-5&

Na expansio, o sistema recebe calor (Q > 0) e fornece trabalho (G > 0); na compressio, o sistema
recebe trabalho (G < 0) e fornece calor (Q < 0).

» Transformacao isotérmica
A temperatura € mantida constante. Portanto, nao hd variacdo de energia interna (AU = D) e o
trabalho realizado é equivalente ao calor trocado entre a massa gasosa e o meio externo.

c=Q

Na expansdo, o sistema recebe calor (Q > 0) e fornece trabalho (G > 0); na compressao, o sistema
recebe trabalho (G < 0) e fornece calor (Q > 0).

= Transformacao isovolumétrica
O volume ndo varia, 0 émbolo ndo se desloca, entdo ndo hd realizacio de trabalho (8 = 0).

AU=Q

Todo o calor trocado, absorvido ou liberado € utilizado para alterar (aumentar ou diminuir) a energia
interna do gas.

* Transformacdo adiabdtica

Nessa transformacao, o sistema ndo troca calor com o meio exterior (QQ = 0). A troca de energia
entre o sisterna e 0 ambiente & na forma de trabalho, que provoca mudancas na energia interna do
sistema, ou seja:

AU=-0C

Na expansdo, G = 0 e AU < 0, ou seja, o trabalho realizado sobre 0 ambiente se dd a custa da energia
interna do sistena. Na compressdo, € < 0 e AU > 0, isto €, o sistema recebe trabalho do ambiente que &
totalmente transformado em energia interna para o sistema.

Transformacao ciclica

Numa transformagao ciclica, o calor total trocado (Q) e o trabalho total realizado (T) sao equiva-
lentes, pois a variacao de energia interna ¢ nula. Em um ciclo, o gas sofre diversas transformagoes até
atingir novamente o estado inicial. As variaveis de estado final p,, V, e T, apresentam valores iguais a p,,
V, e T, respectivamente. Toma-se como referéncia a temperatura absoluta do gds, AT = 0. Como

AU = % -n-R- AT, conclui-se que a energia interna do gas também € nula (AU = 0) e, portanto, Q = C.

CAPITULO 7: Leis da Termodindmica 105

Figura 13 — Imagem de texto para discussdo e levantamento prévio
Fonte: BONJORNO & CLINTON, 2016
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Texto 2

5. Segunda lei da Termodinamica

Aprendemos que o calor jamais flui de forma espontanea de um corpo de temperatura mais baixa para
outro de temperatura mais alta e que ndo existem processos reversiveis sem perdas. Isso explica por que uma
xicara de chd guente em contato com o meio ambiente sG pode esfriar com o passar do tempo e por que
nem toda a energia fornecida pelos combustiveis nos motores dos carros se transforma em energia cinética.

A segunda lei da Termodinamica discute a irreversibilidade das transformagoes e das suas limitagoes.
Para exemplificar, analisaremos uma maquina térmica de combustio externa, como a turbina a vapor.

Na caldeira, a dgua (substincia de trabalho) sob alta pressio é
aquecida até a ebuligio a uma temperatura bem superior a 100 °C
(maior pressdo, maior temperatura de ebulicio). O vapor formado
expande-se e é conduzido até um conjunto de hélices (turbina) para
o qual transfere parte da energia, produzindo a rotacio do eixo da
turbina, que transmite o movimento ao conjunto biela-pistdo.
Durante a expansdo do vapor e o movimento das hélices, ocorre
uma diminui¢do da pressdo e da temperatura do vapor, e o processo tende a parar. Para gue isso ndo
ocorra, o vapor de dgua, apds passar pela turbina para produzir trabalho, vai para um condensador, onde
é transformado em dgua (liquefaz). O vapor condensado — dgua — & hombeadn sob alta pressao e regressa
a caldeira, provacando a repeticio do processo, ista €, fazendo que o sistema opere ciclicamente.

stragties: Ediotia de Arte

As maquinas térmicas funcionam acopladas a duas fontes tér-
micas mantidas em temperaturas distintas. A chamada fonte quente,
mantida a temperatura T,, é a responsdvel pelo fornecimento de
calor Q, a maquina, e a fonte fria, mantida a temperatura T,
(T, < T,), recebe o calor excedente Q,, ou seja, o calor nao con-
vertido em trabalho. Veja o esquema ao lado.

[«

Essa quantidade de calor Q, muitas vezes é denominaca calor eliminado ou calor rejeitado pela
magquina. Se aplicarmos a primeira lei da Termodindmica ao ciclo efetuado por uma maquina térmica,
teremos AU = 0 (nos ciclos, os estados inicial e final coincidem) e entao o trabalho realizado pela ma-
quina T, € igual a diferenca entre a quantidade de calor Q, fornecida a mdquina e a quantidade de
calor Q, rejeitada pela miquina.

Crlr]n T QT 3 ]QJ]

Q, estd sendo considerado em valor absoluto por se tratar de calor liberado.
Vamos considerar duas formulagoes para a segunda lei:

Primeiro enunciado da segunda lei da Termodinamica

A transformacao de calor em trabalho por um processo ciclico exige a presenca de
duas fontes térmicas mantidas a temperaturas diferentes entre si. O calor é fornecido pela
fonte de temperatura mais alta e parte dele é transferido 2 fonte mantida em temperatura
mais baixa. O trabalho realizado equivale a diferenca entre as duas quantidades de calor.

Segundo enunciado da segunda lei da Termodinamica

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

CAPITULO 7: Leis da Termodindmica 109
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Rendimento de uma maquina térmica

O rendimento de uma mdquina térmica 7 € a razdo entre o trabalho &
realizado pela maquina em cada ciclo e a quantidade de calor Q, que ela
consome ou recebe por ciclo.

C
=—,com0D<=mn<1
n QI n
O rendimento pode ser escrito em fungao apenas das quantidades de

calor consumida Q, e rejeitada |Q,|.
Basta lembrar que:

T]Z%r:"']:QTQJQJQ nz]_%

Se todo o calor Q, fornecido & mdquina fosse transformado em trabalho, a quantidade de calor
rejeitada |Q,| seria nula e o rendimento seria 100%, o que nunca ocorre. Observe as informacdes a seguir:

Maguina | Rendimento aproximado
turbina a vapor simples (locomotiva) 6% a8%
navio a vapor 12%
[ usina ter;elétrica a_céwﬁn ou olea j 20%
motor a gasolina 22% a 30%
motor a diesel 30% a 40%
usina termelétrica a gas 40%

Logo, podemos concluir que ndo hd como construir a mdquina térmica perfeita. Em outras palavras,
¢ impossivel construir uma maquina que funcione eternamente, fornecendo a ela apenas uma quantidade
de energia limitada. Toda maquina térmica deixa de usar uma parte do calor fornecido. £ o que significa
afirmar que nao € possivel construir um moto-perpétuo.

Refrigerador

Os refrigeradores sao classificados como maquinas térmi-
cas que operam em sentido contrario ao dos motores térmicos.

A geladeira doméstica, por exemplo, funciona transfe-
rindo o calor Q, do seu interior, isto é, do congelador (fonte
fria) para 0 ambiente externo Q, (fonte quente) e recebendo
o trabalho © = |Q,| — Q, do compressor.

O sentido de propagacao do calor do mais frio para o
mais quente ocorre em virtude do trabalho realizado pelo
compressor sobre o gds, mantendo-o circulando na tubulacio.
A figura ao lado esquematiza o mecanismo. caplier

O compressor acionado pelo motor elétrico comprime o
gas na fase de vapor que, ao passar pela serpentina, se liquefaz,
liberando calor |Q,| para o ambiente externo (fonte quente).
Na forma liquida, o gas percorre a tubulagao no sentido  condensador
hordrio e, ao atingir o estrangulamento no congelador, se
vaporiza com o calor Q, retirado do congelador (fonte fria).

Pelo resto da tubulacdo o géas retorna na forma de vapor
para o compressor, ande o ciclo recomeca.

110 UNIDADE 2: Termodindmica

Figura 13 — Imagem de texto para discussdo e levantamento prévio
Fonte: BONJORNO & CLINTON, 2016
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1 Apresentacio

Apresentamos o produto da dissertagdo de mestrado de André Henrique Torres Miiller com a
orientacdao do Professor Doutor Flavio Gimenes Alvarenga e coorientagcdo do Professor Doutor
Gustavo Viali Loyola, referente a conclusdo do Mestrado Nacional Profissional em Ensino de
Fisica, defendida no Programa de Pos-Graduagdo em Ensino de Fisica, ofertado pela Sociedade
Brasileira de Fisica em parceria com a Universidade Federal do Espirito Santo - Polo 12 UFES
do MNPEF.

Este material visa tornar o ensino de Fisica mais interessante ao aluno, por esse motivo, este
trabalho, além de abordar a questdo tedrica e pratica das primeira e segunda leis da
termodindmica, busca também contextualizar este conteudo com a realidade vivida pelo aluno,
fazendo com que o mesmo seja parte integrante do processo de aprendizagem.

Este trabalho propde o uso de experimentos para que o aluno visualize os conceitos das primeira
e segunda leis da termodindmica em sua realidade social, partindo de comparagdes do
experimento apresentado com o que ele utiliza no seu dia a dia, como transporte coletivo,
geracdo de energia termoelétrica e outros.

O uso de experimentos proporciona aos alunos a oportunidade de interagdo direta com os
conceitos fisicos estudados, despertando assim, a participagdo e a curiosidade na discussdo da
matéria.

Serd adotada uma pesquisa para averiguar a ocorréncia de aprendizagem, utilizando uma

abordagem quantitativa.

Nesse contexto o professor estd presente como mediador, facilitador e catalisador do
processo da aprendizagem. Sua presencga se faz absolutamente indispensdvel como
elemento organizador do contexto de aprendizagem, com vistas a facilitar o processo
da construgdo das representagoes pelo aluno (MORETTO, 2002 - p. 37)

Nas estratégias para a coletdnea de dados, serd aplicado um pré-teste para averiguar o
conhecimento existente relacionado ao contetdo da termodindmica. Esse pré-teste sera
constituido de um questionario composto por perguntas cujo objetivo € o de sondar se o aluno
J& possui conhecimento prévio sobre o contetido abordado.

Ap0s a aplicagdo da sequéncia didatica envolvendo os conceitos das primeira e segunda leis da
termodinamica aplicadas ao contetido de maquinas térmicas, ocorrera aplicagdo de um pos-
teste, cujo instrumento serd um questionario composto por perguntas com o objetivo de aferir
a construcdo do conhecimento dos alunos apds a aplicagdo da sequéncia didatica, para que

posteriormente, sejam comparados o pré-teste com o poOs-teste.



Esse material possui como aporte tedrico as premissas da aprendizagem significativa
desenvolvidas por Ausubel.

David Ausubel, em 1963, apresentou sua Teoria da Assimilagdo, explicando a forma como se
relacionam de modo seletivo, na fase da aprendizagem, as novas ideias potencialmente
significativas com as ideias ancoradas existentes (aquelas que o aprendiz ja possui) na estrutura
cognitiva, introduzindo os conceitos de aprendizagem significativa e aprendizagem mecanica.
A aprendizagem significativa consiste de uma interacdo entre os aspectos especificos e
relevantes ja existentes na estrutura cognitiva e as novas informagdes, por meio da quais essas
adquirem significados e sdo integradas a estrutura cognitiva. Nessa aprendizagem, os conceitos
vao sendo reestruturados, tornando-se mais abrangentes e refinados sendo que o conhecimento
prévio do sujeito ¢ fundamental, para Ausubel, a aprendizagem significativa somente € possivel
quando um novo conhecimento se relaciona de forma substantiva e ndo arbitraria a outro ja
existente e este fato ¢ determinante para a ocorréncia dessa aprendizagem.

J& na aprendizagem mecanica, as novas informagdes sdo interiorizadas “ao pé da letra” como
transmitido e ndo interagem com conceitos relevantes existentes na estrutura cognitiva, uma
razdo por que os alunos desenvolvem frequentemente um mecanismo de aprendizagem
memorizada numa matéria de aprendizagem potencialmente significativa prende-se ao fato de
aprenderem, a partir de lamentaveis experiéncias anteriores, que as respostas substancialmente
corretas que ndo estejam em conformidade, de forma literal, com aquilo que o professor ou
livro escolar afirmam ndo tém qualquer crédito por parte de alguns professores. Outro fator,
que determina se o material de aprendizagem ¢ ou ndo potencialmente significativo, depende
mais da estrutura cognitiva particular do aluno do que da natureza do proprio material de
aprendizagem. Ausubel estabelece os principios da diferenciacdo progressiva, da reconciliagao
integradora e da consolidagdo do conhecimento como fundamentais para a ocorréncia da
aprendizagem significativa. Diferenciar progressivamente consiste em tomarmos como partida
as ideias mais gerais e, progressivamente, diferencid-las com detalhe e especificidade. A
reconciliacdo integrativa, ou integradora, estabelece as relagdes entre os diferentes contetidos
apresentados, mostrando as interligacdes entre eles. Consolidar o conhecimento corresponde a
buscarmos garantir a aprendizagem do conceito trabalhado antes da introdu¢do de um novo

conteudo.



2 Introducio ao estudo da Termodinimica

A temperatura ¢ provavelmente o primeiro conceito termodindmico. No final do século XVI,
Galileu Galilei inventou um termometro rudimentar, o termoscopio, ao qual se seguiram outros
inventos com a mesma finalidade. O objetivo desses instrumentos era medir uma quantidade
até entdo indefinida, mais objetiva na natureza do que as sensagdes fisioldgicas de calor e frio.
Na época, acreditava-se que a temperatura fosse uma poténcia motriz que provoca a transmissao
de um certo eflivio de um corpo quente para outro mais frio. Mas ndo se sabia explicar ainda
0 que era transmitido entre os corpos.

O quimico Joseph Black fundou a ciéncia da calorimetria, que levou a enunciacdo da teoria
segundo a qual o calor ¢ um fluido invisivel, chamado calérico. Um objeto se aquecia quando
recebia caldrico e se esfriava quando o perdia. A primeira evidéncia de que essa substancia nao
existia foi dada, no final do século XVIII, pelo conde Rumford (Benjamin Thompson).
Demonstrou-se, posteriormente, que o que se troca entre corpos de temperaturas diferentes ¢ a
energia cinética de seus atomos e moléculas, energia também conhecida como térmica.

Em 1824, Sadi Carnot, um engenheiro militar francés, tornou-se o primeiro pesquisador a
preocupar-se com as caracteristicas basicas das maquinas térmicas e a estudar o problema de
seu rendimento. A contribuicdo de Carnot a solu¢do do problema, embora teodrica, foi de
importancia fundamental, pois demonstrou as caracteristicas realmente significativas do
funcionamento das maquinas térmicas, ou seja: (1) que a maquina recebe de uma fonte qualquer
certa quantidade de calor a temperatura elevada; (2) que ela executa um trabalho externo; e (3)
que rejeita calor a temperatura mais baixa do que a correspondente ao calor recebido.

Apesar de fundamentar suas teorias na no¢do de que o calor ¢ um fluido imponderavel, o
calérico, Carnot encontrou a expressao correta do rendimento maximo que se pode obter com
uma maquina térmica qualquer, operando entre duas fontes de temperaturas diferentes. Na
década de 1840, James Prescott Joule assentou as bases da primeira lei da termodindmica ao
mostrar que a quantidade de trabalho necessaria para promover uma determinada mudanga de
estado ¢ independente do tipo de trabalho (mecénico, elétrico, magnético etc.) realizado, do
ritmo e do método empregado.

Joule concluiu que o trabalho pode ser convertido em calor e vice-versa. Em 1844, Julius Robert
von Mayer deduziu a lei de equivaléncia do calor e do trabalho, segundo a qual, num ciclo
produtor de trabalho, o calor introduzido deve exceder o calor rejeitado em uma quantidade

proporcional ao trabalho e calculou o valor da constante de proporcionalidade.



Em 1849, Lord Kelvin (William Thomson), engenheiro de Glasgow, mostrou o conflito
existente entre a base calorica dos argumentos de Carnot e as conclusdes obtidas por Joule. No
ano seguinte, Rudolf Julius Emanuel Clausius solucionou o problema ao enunciar a primeira e
a segunda leis da termodindmica. Alguns anos depois, Clausius definiu a fun¢do da entropia,
que se conserva em todas as transformacdes reversiveis, e deduziu da segunda lei da
termodindmica o principio do aumento da entropia.

A publicacdo dos estudos de Clausius em 1850 marca o nascimento da ciéncia termodinamica.
De 1873 a 1878, Josiah Gibbs criou um método matematico que serviu como base para a
fundacdo da termodindmica quimica e para diversas aplicacdes da termodindmica classica. No
inicio do século XX, Henri Poincaré elaborou as equagdes matemadticas das leis de Clausius, e
Constantin Carathéodory apresentou uma estrutura logica alternativa das teorias
termodindmicas que evitava o termo calor, considerado obsoleto. Em 1918, o Prémio Nobel
Walther Nernst, enunciou o principio de Nernst, que coincide essencialmente com a terceira lei

da termodindmica. (Carlos José da Silva Costa - https://www.coladaweb.com/fisica/

termologia/termodinamica. Acesso em 14 jan. 2019).

2.1 Aplicacio da primeira lei da Termodinamica as transformacdes gasosas

J& vimos que o calor ¢ uma forma de energia em transferéncia, que ocorre sempre que existe
uma diferenga de temperatura entre as partes de um sistema. Devemos apenas lembrar que, por
convencdo, quando um sistema, um gas, por exemplo, recebe calor, dizemos que a quantidade
de calor associada a esse gas ¢ positiva (Q > 0). Ja quando perde calor, dizemos que a quantidade
de calor associada a esse gas ¢ negativa (Q <0).

A variagdo de energia interna de um sistema € igual a diferenga entre o calor trocado e o trabalho
realizado pelo sistema.

AU=Q-W

Disso, podemos concluir que existem duas maneiras de variarmos a energia interna de um

sistema: dando-lhe ou retirando-lhe calor ou fazendo com ele realize ou sofra trabalho.

2.1.1 Transformacgao isobarica
Nesta transformagao, a quantidade de calor (Q) fornecida a um sistema ¢ igual ao trabalho (W)
realizado por ele somado a variagdo de sua energia interna (AU). Assim, temos que:

AU=Q-W



2.1.2 Transformacao isotérmica

Nesta transformacdo, como a temperatura ¢ constante, ndo ocorre variagdo de energia
interna (AU = 0). Assim, temos que:

AU=Q-W

AU=0 =2 0=Q-W => Q=W

Ou seja, todo o calor trocado ¢ transformado em trabalho. Se o gas recebe calor, realiza trabalho.

Se um trabalho ¢ realizado sobre ele, perde calor.

2.1.3 Transformacao Isovolumétrica

Nesta transformag¢ao, como o volume ¢ constante, o trabalho ¢ nulo. Assim, temos que:
AU=Q-W

W=0= AU=Q-0 = AU=Q

Ou seja, todo o calor trocado € transformado em energia interna, ou seja, resulta em variagao

de temperatura.

2.1.4 Transformacido Adiabatica

Nesta transformagao, ndo ha trocas de calor. Normalmente, acontece quando hé uma expansao
ou contracdo muito rapida de um gas (por exemplo, ao usarmos um frasco de desodorante
aerossol). Assim, temos que:

AU=Q-W

Q=0=> AU=0-W = AU=-W

Ou seja, todo o trabalho associado ao gés ¢ transformado em energia interna. Mas note que o
sinal de menos nos leva a uma conclusdo:

- Se 0 gas ¢ comprimido, o trabalho ¢ negativo. Logo a variacdo de energia interna € positiva e
0 gas esquenta;

- Se o gas se expande, o trabalho € positivo. Logo a varia¢do de energia interna ¢ negativa e o

gas esfria. Por isso sentimos o desodorante gelado ap6s o uso.

2.2 Segunda lei da Termodinamica

O calor jamais flui de forma espontdnea de um corpo de temperatura mais baixa para outro de
temperatura mais alta e que ndo existem processos reversiveis sem perdas. Isso explica por que

uma xicara de chd quente em contato com o meio ambiente s6 pode esfriar com o passar do



tempo. A segunda lei da Termodinamica discute a irreversibilidade das transformagdes e das
suas limitagdes.

As maquinas térmicas funcionam acopladas a duas fontes térmicas mantidas em temperaturas
distintas. A chamada fonte quente, mantida a temperatura Ty, ¢ a responsavel pelo fornecimento
de calor Q1, @ maquina, e a fonte fria, mantida a temperatura T» (T2 < Ti), recebe o calor

excedente Q2, ou seja, o calor ndo convertido em trabalho. Veja o esquema a seguir.

fonte Y fonte
onle {mcuina ot

quente SRR fria
T (o T iarmtca Q 5
L
w

Figura 1 — Imagem da representagdo esquematica de uma maquina térmica
Fonte: BONJORNO & CLINTON, 2016

Essa quantidade de calor Q; muitas vezes ¢ denominada calor rejeitado pela maquina. Se
aplicarmos a primeira lei da Termodindmica ao ciclo efetuado por uma maquina térmica,
teremos AU = 0 (nos ciclos, os estados inicial e final coincidem) e entdo o trabalho realizado
pela maquina Wieiclo € igual a diferenca entre a quantidade de calor Q1, fornecida & maquina e a
quantidade de calor Q2 rejeitada pela maquina.

Weiclo = Ql - |Q2|

Q2, estd sendo considerado em valor absoluto por se tratar de calor liberado.

A segunda lei vem estabelecer condi¢des para que as transformagdes térmicas possam ocorrer,

enfatizando o enunciado de Clausius, o qual afirma que:

“Um processo cujo unico resultado efetivo seja o de retirar calor de um reservatorio
frio e liberar a mesma quantidade de calor para um reservatorio quente é
impossivel.” (TIPLER, 2009)

E ¢ anunciada por Kelvin de outra maneira:

“Nenhum sistema pode absorver calor de um unico reservatorio e converté-lo
inteiramente em trabalho sem que resultem outras variagdes no sistema e no ambiente
que o cerca.” (TIPLER, 2009)

Ou seja, terlamos que ter uma maquina térmica perfeita, na qual ndo ocorreriam dissipacdes de
energia, e todo o calor extraido do reservatorio seria convertido integralmente em trabalho.
Quando este enunciado ¢ demonstrado em sala de aula, temos as explica¢des do funcionamento
de uma maquina térmica. Sendo assim, segundo a teoria, uma maquina térmica segue a segunda
lei da termodinamica, e, para converter calor em trabalho de modo continuo, deve operar em
ciclo entre duas fontes térmicas, uma quente e outra fria, retirando calor da fonte quente e
convertendo parte desse calor em trabalho, o restante da energia ¢ dissipado para uma fonte

fria.
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3 Aplicacio da sequéncia didatica

« 1* aula — aplica-se o pré-teste (APENCIDE A) composto de nove questdes, envolvendo
conceitos como: calor, temperatura, condutividade térmica e das nove questdes, duas sdo
voltadas para a primeira e segunda leis da termodindmica;

« 2* aula — deve-se fornecer um texto (APENDICE C) sobre a primeira lei da termodinamica,
para ser lido em sala de aula, posteriormente realizando uma discussdo sobre o assunto para
verificar os conhecimentos prévios dos alunos. Informa-se aos alunos que o objetivo ¢
relacionar o conhecimento trazido no texto com o que ja vinhamos discutindo nos contetidos
anteriores, como: conceitos de temperatura, calor e condutividade térmica. Na sequéncia
apresenta-se uma barra de aluminio de 30 cm, uma barra de aco de 30 cm (vergalhdo fino —
ferro/carbono), um pedago de madeira de 30 cm (paraju), para demonstrar comparativos de
condutividade térmica, tendo o objetivo de verificar se os alunos conseguem relacionar o evento
ocorrido, com os conhecimentos prévios: calor, temperatura, condutividade térmica.

Entdo acende-se a lamparina (contendo 10ml de 4lcool 92,8° INPM), convida-se trés alunos
para participarem do experimento, coloca-se cada objeto na mao de cada aluno, porém
segurando na extremidade do mesmo e em seguida, um a um, ¢ posicionado o objeto sobre a
chama e informado ao aluno que se pronuncie, quando ele sentir que o local onde ele segura o
objeto, alcance temperatura maior que a do ambiente e o restante da turma fica observando. O
objetivo ¢ constatar que os tempos de percep¢do do aumento da temperatura sdo diferentes
devido a condutividade térmica diferente de cada material, sendo a condutividade térmica do
aluminio, maior que o do ago que ¢ maior que o da madeira, neste Ultimo, ndo ¢ necessario
aguardar o aluno se manifestar, pois o tempo ¢ bem maior que os demais, apagando
preventivamente, pois o objetivo ja devera ter sido alcangado;

* 3" aula —aborda-se os conceitos da primeira lei da termodindmica, tendo em vista as davidas
apresentadas na discussdo do texto da primeira lei da termodindmica e dos conhecimentos
prévios relacionados ao assunto que os alunos demonstraram durante a discussdo. Apresenta-
se o primeiro experimento (Figura 2), com o intuito de verificar a primeira lei da
termodindmica, através das transformacdes isovolumétrica em primeira andlise e isotérmica em
segunda analise do mesmo experimento. Demonstra-se que a seringa estd graduada de meio em
meio mililitro, com volume total de 3 ml e a seringa se encontra acoplada no tubo de vidro
resistente a altas temperaturas, de forma a ndo permitir que o ar armazenado dentro do conjunto
tubo mais seringa escape. Ao realizar o experimento, espera-se que os alunos por meio de
observag¢do, visualizem que o tubo de ensaio esta recebendo calor em transferéncia da chama

para o mesmo € que a temperatura interna do ar estd aumentando, explorando assim os
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conhecimentos prévios que os alunos ja possuem sobre o assunto. Apesar de se estar
transferindo calor para o ar armazenado no tubo mais seringa, o émbolo da seringa ndo se move,
ndo havendo variagdo de volume, fato esse constatado visualmente, visto que, o émbolo da
seringa nao se movimenta, conclui-se entdo que o volume é constante, portanto a temperatura
e a pressdo aumentam proporcionalmente, explorando também os conhecimentos prévios que
os alunos ja possuem sobre o assunto. Sendo o volume constante, ndo ha realizacio de trabalho,
entdo a variagdo da energia interna do ar serd igual a quantidade calor transferida pela chama a
ele, demonstrando assim, a primeira lei aplicada a transformagdo isovolumétrica (Q = AU).
Findado a demonstragdo da transformacdo isovolumétrica, ainda no mesmo experimento, o
professor executa um pequeno empurrdo instantdneo na haste da seringa, os alunos devem
observar que o émbolo inicia um deslocamento continuo com uma certa velocidade, enquanto
se mantém a presenca da chama proximo ao tubo, ao afastar a chama do tubo a velocidade
diminui, demonstrando que ocorre um aumento de volume do ar interno devido a agitacdo das
moléculas do ar, promovido pelo aquecimento do mesmo, comprovando uma expansao
isotérmica, onde a temperatura € constante. O volume neste caso, aumenta e a pressdao diminui,
inversamente proporcionais, € o calor ¢ proveniente do meio externo. Mostrou-se que todo o
calor transferido pela chama ¢ transformado em trabalho realizado para movimentar a seringa,
por isso a velocidade percebida ¢ consideravel, se comparado a transformacao isobéarica, que
sera demonstrada mais adiante e comparado as velocidades. Sendo a temperatura constante, ¢
demonstrado assim, a primeira lei aplicada a transformacao isotérmica (Q = W). Aproveita-se
o momento para discutir com os alunos, se caso fosse embebido um pano com agua a baixa
temperatura (dgua misturado com gelo) e colocdssemos este pano no lugar da chama, envolto
no tubo, o que aconteceria? J& preparando os alunos para a segunda lei da termodinamica. Essa
pergunta tentar explorar o principio periddico do de uma maquina térmica. Pergunta-se também,
porque o professor fica tanto tempo segurando o tubo de vidro com a ma@o e ndo queima os
dedos? Os alunos devem observar que ¢ devido a baixa condutividade do vidro, sendo abordado

novamente a condutividade térmica.
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Figura 2 - Experimento tubo de vidro acoplado a uma seringa
Fonte: Autoria propria

* 4" aula — continuando a abordagem dos conceitos da primeira lei da termodinamica, apresenta-
se o segundo experimento, que ¢ uma constru¢ao propria do autor , tubo de vidro resistente a
altas temperaturas acoplado a uma bola de soprar na ponta (Figura 3), de forma a nao permitir
que o ar armazenado dentro do conjunto tubo mais bola de soprar escape - demonstracao da
transformagdo isobarica - o processo ¢ o mesmo do experimento anterior, o tubo ¢ aquecido
através de uma chama, os alunos ficam observando e percebem que o baldo de soprar comeca
a encher, porém bem lentamente. O aluno verifica de forma visual entdo, que o volume de ar
dentro do tubo mais bola de soprar, aumenta. O professor entdo, deve mediar e mostrar que a
transformag¢do ndo € isovolumétrica e como o processo ocorre bem lentamente, e a bexiga por
ser flexivel e apresentar pouca resisténcia a expansao, ela se infla com o aumento do volume
do ar, evitando o aumento de pressdo interna no tubo, mantendo-se a pressdo interna do tubo
igual a pressdo externa ao tubo, de modo que a transformagdo observada ¢ isobarica, ndo
podendo ser nem isotérmica e nem isovolumétrica. Portanto, parte do calor transferido ao ar
dentro do tubo ¢ utilizado para fazer variar a sua energia interna, pois percebe-se pelo contato
com baldo, que o ar tem sua temperatura aumentada e como ocorre variagao de volume, o
restante do calor transferido ¢ transformado em trabalho para inflar o baldo (Q = AU + W),
percebendo assim, que a velocidade com que o baldo enche ¢ bem pequena se comparado a

transformagao isotérmica, onde todo o calor transferido ¢ transformado em trabalho.
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Figura 3 - Experimento tubo de vidro acoplado a uma bexiga
Fonte: Autoria propria

Ainda na quarta aula, utiliza-se o terceiro experimento (Figura 4), onde usa-se um langador de
foguetes, que ¢ uma construgdo propria do autor, utilizando pedagos de cano e conexdes de
PVC, acoplado a uma garrafa pet fixa, com a finalidade de demonstrar os conceitos da primeira
lei da termodinamica na transformac¢do adiabatica. Primeiramente deve-se pulverizar alcool 46°
INPM dentro da garrafa pet, em seguida conectar a garrafa ao langador, depois utilizar a bomba
para encher a garrafa com ar do meio externo para dentro da garrafa, neste processo a pressao
aumenta, inclusive mostra-se ao aluno através do mandmetro que indica a pressao aumentando.
Solicita-se a um aluno que encoste a mao na garrafa pet durante o processo, para ele perceber
que a temperatura da garrafa estd aumentando. Quando alcangar em torno de 30 PSI (garrafa
pet da Coca-Cola suporta até 150 PSI, segundo testes da fabricante) no mandémetro, deve-se
abrir o registro do lancador, liberando rapidamente a saida do ar mais alcool que se encontra
dentro da garrafa pet, apds realizar este processo, visualmente o aluno percebe que se forma
uma nuvem dentro da garrafa (um condensado de vapor de agua contido no ar mais vapor de
alcool) devido a diminuicao rapida da temperatura, por isso deve-se recomendar que o aluno
segure a garrafa, para perceber através do tato esta mudanga de temperatura. Neste momento o
professor deve mediar e questionar que ao abrir a valvula: o que ocorre? Ocorre uma expansao,
visto que o volume de ar que se encontra dentro da garrafa serd liberado para o meio exterior,
assim como ocorre num frasco de aerossol, entdo o volume varia. O aluno com a mio em
contato com a garrafa percebe que a temperatura cai no momento em que a valvula ¢ aberta,
portanto, a temperatura também varia e por ultimo, ao observar o mandometro da bomba o aluno
verifica que a pressdo cai a zero quase que instantaneamente quando a valvula ¢ aberta.
Demonstra-se que esta transformagdo ¢ adiabética, onde pressdo, volume e temperatura
variaram ao mesmo tempo e que praticamente ndo ocorre troca de calor com o meio externo.
Neste exemplo, quando vocé estd enchendo a garrafa com ar, vocé realiza trabalho sobre o ar

quando o mesmo ¢ comprimido, praticamente sem troca de calor com o meio externo, devido
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esse procedimento ser feito muito rapidamente, e verifica-se o aumento da temperatura da
garrafa, demonstrando o aumento da varia¢do da energia interna do ar, e portanto, trabalho
sendo utilizado para fazer aumentar a varia¢ao da energia interna do ar (AU = -W). Quando
realizamos a abertura da valvula, como a expansdo do ar ocorre rapidamente, o trabalho
realizado pelo ar que provocou a expansdo, diminui a sua energia interna (-AU = W), percebida
pelo aluno, que estd com a mio em contato com a garrafa e verificando a diminuicdo da
temperatura, observando visualmente a condensacdo do ar mais vapor de alcool. Exemplos
classicos, sdo os desodorantes aerossais, os frascos ficam com temperaturas menores que a do

ambiente ao serem utilizados e também para extintores de incéndio.

Figura 4 - Langador de Foguetes com garrafa pet fixa
Fonte: Autoria propria

* 5% aula — deve-se fornecer um texto (APENDICE C) sobre a segunda lei da termodinamica,
realizando a leitura na sala de aula e posteriormente uma discussdo para verificar os
conhecimentos prévios dos alunos sobre o assunto. Informa-se aos alunos que o objetivo ¢
relacionar o conhecimento trazido no texto com o que ja vinhamos discutindo. Nesta aula deve-
se abordar os conceitos de maquinas térmicas (1° e 2° Enunciados) e suas implicagoes,
relembrado rapidamente energia mecanica, e enfatizando a historia das maquinas térmicas.

* 6" aula — apresenta-se o motor Stirling tipo Beta com cilindro transparente (Figura 5) e se
demonstra cada parte que compde o motor e para que serve, explicando que o motor possui 2
pistdes, o primeiro chamado de pistdo quente ou deslocador (Displacer), cuja a fungdo ¢é
somente movimentar o ar em um determinado momento para a regido aquecida e em outro
momento para a regido resfriada e o segundo, chamado de pistdo frio ou trabalho, cuja a fungao
¢ realizar o trabalho. Utilizando o experimento do tubo com a seringa (3* aula), construimos
com os alunos o principio do movimento de subida e descida do pistdo de trabalho do motor
Stirling (transformacdo isovolumétrica seguida de isotérmica, que sdo as transformacdes

presentes no ciclo de Stirling). Compara-se o pistdo de trabalho do motor com o émbolo da
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seringa, a parede da seringa com o cilindro do motor. Deve-se ligar os eventos ocorridos no
experimento tubo de vidro mais seringa com o motor Stirling para buscar aumentar a
compreensdo dos alunos. Demonstra-se no quadro branco o ciclo de Stirling e suas abordagens
através do grafico pressdo versus volume (PxV) (Figura 12), explicando cada etapa envolvida
no ciclo, primeiramente a compressdo isotérmica, depois o aquecimento isovolumétrico,
seguido da expansdo isotérmica e fechando o ciclo com o resfriamento isovolumétrico. Retoma-
se nesse momento ao tubo de vidro, quando se havia perguntado aos alunos o que ocorreria se
envolvéssemos um pano embebido em 4gua misturado com gelo, na ponta do tubo de vidro,
demonstrando o processo ciclico e periddico, mas salientando que deve-se aguardar um
resfriamento antes que a seringa retorne ao ponto de partida. Em seguida associa-se o primeiro
e segundo enunciados da segunda lei, ao motor Stirling, explicitando o que seria a fonte quente
e a fonte fria, tudo demonstrado diretamente no motor Stirling. Demonstra-se o trabalho
realizado pelo motor, questionando se 0 mesmo teria como ser aproveitado e sobre energia
cinética que os discos de plastico possuem ao estarem girando. Discute-se sobre a partida do
motor, sobre o trabalho que ¢ realizado para dar a partida no motor, fazendo a relagdo com o
arranque do motor ou as manivelas que eram utilizadas antigamente. E por fim, ja que o motor
Stirling segue o primeiro e segundo enunciados da segunda lei da termodinamica, conclui-se

que ele ¢ uma maquina térmica.

Figura 5 - Motor ciclo Stirlig modelo Beta
Fonte: Autoria propria
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Figura 6 — Grafico PxV do ciclo de Stirling
Fonte: Hirata, 1995

* 7% aula — continuando a abordagem da maquina térmica, ainda com o uso do motor Stirling,
nesta aula, apresenta-se um outro ciclo para os alunos, o ciclo Otto, diferenciando o motor de
combustdo interna (por exemplo o motor a gasolina que segue o ciclo Otto) e o motor de
combustdo externa (o motor Stirling). Apresenta-se um video demonstrativo/explicativo de
motores de combustdo interna tipo Otto, mais uma forma de contextualizar o uso dos motores
termodinamicos no cotidiano do aluno, que seria a maquina térmica utilizada num automovel,
num coletivo. E importante abordar também outros empregos da maquina térmica, por exemplo,
uma maquina térmica que impacta a conta de luz elétrica das familias dos alunos, no caso, as
termoelétricas, representando a geragdo de energia elétrica com o uso de um motor
termodindmico. Para fazer essa associacao as termoelétricas, nesta aula ¢ utilizado um motor
Stirling tipo Gama acoplado a um gerador de energia e uma lampada incandescente e uma
lampada LED (Figura 6), a fim de demonstrar as trés modalidades de energia envolvidas, a
térmica, mecanica e elétrica. Este motor em questdo, tem sua velocidade de rotacdo em torno
de 1100 rpm, muito maior que o motor com cilindro transparente, que em média alcanga
aproximadamente 200 rpm. Depois da primeira demonstragdo, ¢ importante deixar claro que o
principio de funcionamento do motor Stirling tipo gama ¢ o mesmo que o motor Stirling tipo
beta e que ambos sdo maquinas térmicas, e seguem o mesmo ciclo, o de Stirling. A unica
diferenca fisica, € que o pistdo de trabalho foi transladado para a lateral do motor, ao invés de
ficar em linha, conforme ocorre no motor beta. Depois desta abordagem feita, discute-se
superficialmente com os alunos como ¢ possivel acender a lampada LED e a lampada
incandescente. Lembrando que o foco ndo € discutir sobre geragdo de energia, até porque, a
matéria de eletricidade ¢ vista pelos alunos, somente na terceira série do ensino médio. Entao
aborda-se o principio da conservagdo de energia pra fazer a ligacdo de que energia ¢ essa que

faz as lampadas acenderem.
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Agora serd feito uma descri¢do dos relatos que os alunos fizeram quando foi apresentado este
motor. Os alunos relataram que no motor tipo beta, a energia térmica € que se transformava em
energia mecanica e neste momento da aula eles repetiram isso para justificar o funcionamento
do motor tipo gama, mas nao foi o suficiente para compreenderem o acendimento das lampadas.
Os alunos rapidamente comecaram a recordar da 5" aula, onde retratamos sobre energia
mecéanica e fizeram o gancho, que deveria ter algo a ver com a energia mecanica, mas nao
conseguiram externar que a energia mecanica ¢ que estava sendo transformada em energia
elétrica. Entdo liguei novamente o motor e pedi siléncio total na sala, para que eles prestassem
aten¢do no momento em que eu apertasse o interruptor que acendia as lampadas, primeiro eu
apertei o interruptor da lampada LED e mantive pressionado por uns trinta segundos e soltei,
depois apertei o interruptor da ldmpada incandescente e mantive pressionado por uns trinta
segundos e soltei e por ultimo apertei os interruptores das duas lampadas ao mesmo tempo e
mantive pressionado por uns trinta segundos e soltei e foi perguntado: O que perceberam?
Todos responderam, que diminuia de forma diferente a velocidade de giro do motor de acordo
com o tipo de lampada que era acionada, percebido de forma visual e auditiva, pois o ruido
também diminuia de acordo com o tipo de lampada acionada. Diminuia em maior velocidade
na lampada incandescente do que na lampada LED e a diminui¢do era ainda maior quando se
acionava as duas lampadas a0 mesmo tempo. A partir dessa demonstracao, eles perceberam que
parte da energia mecanica que est4 ligada ao movimento do volante do motor (5 CDs colados)
tinha relacdo com a geracdo de energia elétrica, portanto, a diferenca de velocidade era a
diminuic¢do da energia mecanica que, provavelmente foi transformada em energia elétrica para
ascender a lampada e como os alunos ja tinham relatado no outro motor, que era a energia
térmica que se transformava em energia mecanica, demonstrou-se assim, a conservagao de
energia, primeira lei da termodinamica, entre as trés modalidades de energia. Lembrando que
foi explicado superficialmente como funcionava um gerador de energia sem entrar em maiores
detalhes, para ndo fugir do foco da aula. Foi salientado o uso das termoelétricas por parte dos
orgdos concessionarios de energia, que no momento de escassez hidrica, se utilizam deste

equipamento que ¢ uma maquina térmica, para complementar a geracao de energia elétrica.



18

Figura 7 - Motor ciclo Stirlig modelo gama
Fonte: Autoria propria

+ 8" aula — aplica-se o pos-teste (APENCIDE B) composto de dez questdes, envolvendo
conceitos como: calor, temperatura, condutividade térmica e das dez questdes, cinco sdo

voltadas para a primeira e segunda leis da termodindmica;
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APENDICES
APENDICE A — Pré-Teste

Pergunta 1: Considere dois corpos de mesma massa e constituidos pela mesma substancia,
inicialmente com temperaturas diferentes, conforme figura a seguir:

100°C 20°C

llustragdes: Almeida, U. F.

Figura 20. Esquema de dois corpos confinados em um recipiente isolado de influéncias
externas.

Ap6s determinado intervalo de tempo, o que podemos afirmar?

a) A temperatura do corpo A passou para o corpo B e o sistema atinge o equilibrio térmico.
b) O calor do corpo A passou para o corpo B e o sistema atinge o equilibrio térmico.

¢) O fluxo de energia térmica resultante tem sentido espontaneo do corpo A para o corpo B.
d) O fluxo de energia térmica resultante tem sentido espontaneo do corpo B para o corpo A.
e) O calor do corpo A diminui e o do corpo B aumenta.

Pergunta 2: (Enem PPL 2013) E comum nos referirmos a dias quentes como dias “de calor”.
Muitas vezes ouvimos expressdes como “hoje esta calor” ou “hoje o calor esta muito forte”
quando a temperatura ambiente estd alta. No contexto cientifico, ¢ correto o significado de
“calor” usado nessas expressoes?

a) Sim, pois o calor de um corpo depende de sua temperatura.

b) Sim, pois calor € sindnimo de alta temperatura.

c¢) Nao, pois calor ¢ energia térmica em transito.

d) Nao, pois calor ¢ a quantidade de energia térmica contida em um corpo.

e) Nao, pois o calor ¢ diretamente proporcional a temperatura, mas sdo conceitos diferentes.

Pergunta 3: Na figura 1 o cozinheiro segura um recipiente que contém um alimento que acabou
de sair do forno. Na figura 2, segura um recipiente contendo gelo. Marque a situacdo que vocé
julga correta.

- . calor calor

P



a) Na situag@o 1 esta havendo trocas de calor com o ambiente, porém isso ndo acontece na
situacao 2.

b) Nas duas situagdes esta havendo trocas de calor com o ambiente.

c¢) Na figura 1 ha mais calor contido no recipiente 1 do que no recipiente 2.

d) Na figura 2 ndo existe calor no recipiente.

e) Nao ¢ possivel responder.

Pergunta 4:

ENTAQOVEM, EOCALORDD Y
SOL QUE NOS MANTEM

- V\‘hl N y SeHae
Disponivel em: hitp://casadosnoopyblogspot.com. Acesso em: 14 jun. 2011.

Pergunta 4: (Enem 2013) Quais s@o os processos de propagacdo de calor relacionados a fala
de cada personagem?

a) Convecgao e condugao.

b) Convecgao ¢ irradiagao.

¢) Condugao e convecgao.

d) Irradiacdo e convecgao.

e) Irradiacdo e condugao.

Pergunta 5: (Enem 2012) Em dias com baixas temperaturas, as pessoas utilizam casacos ou
blusas de 132 com o intuito de minimizar a sensacao de frio. Fisicamente, esta sensagdao ocorre
pelo fato de o corpo humano liberar calor, que ¢ a energia transferida de um corpo para outro
em virtude da diferenca de temperatura entre eles. A utilizacdo de vestimenta de 13 diminui a
sensacdo de frio, porque:

a) possui a propriedade de gerar calor.

b) ¢ constituida de material denso, o que ndo permite a entrada do ar frio.

c¢) diminui a taxa de transferéncia de calor do corpo humano para o meio externo.

d) tem como principal caracteristica a absorc¢do de calor, facilitando o equilibrio térmico.

e) estd em contato direto com o corpo humano, facilitando a transferéncia de calor por
conducao.

Pergunta 6: (Enem 2012) Chuveiros elétricos possuem uma chave para regulagem da
temperatura verdo/inverno e para desligar o chuveiro. Além disso, € possivel regular a
temperatura da agua, abrindo ou fechando o registro. Abrindo, diminui-se a temperatura e
fechando, aumenta-se. Aumentando-se o fluxo da 4gua h4a uma reducdo na sua temperatura,
pois:



a) aumenta-se a area da superficie da 4gua dentro do chuveiro, aumentando a perda de calor por
radiacao.

b) aumenta-se o calor especifico da 4gua, aumentando a dificuldade com que a massa de agua
se aquece no chuveiro.

c) diminui-se a capacidade térmica do conjunto &gua/chuveiro, diminuindo também a
capacidade do conjunto de se aquecer.

d) diminui-se o contato entre a corrente elétrica do chuveiro e a 4gua, diminuindo também a sua
capacidade de aquecé-la.

e) diminui-se o tempo de contato entre a dgua e a resisténcia do chuveiro, diminuindo a
transferéncia de calor de uma para a outra.

Pergunta 7: Apds um dia de aula, vocé€ volta para casa e encosta a mao na maganeta metalica
da porta de sua casa e depois na madeira da porta. Vocé fica curioso ao perceber que, ao encostar
sua mao na maganeta, a sensagao de “frio” ¢ maior que quando vocé encosta a mao na madeira.
Sobre o fendmeno fisico ocorrido € correto afirma que:

a) A madeira estd a uma temperatura maior que o metal.

b) Ambos estdo a mesma temperatura, mas o metal € melhor condutor de calor.
c) Ambos estdo a mesma temperatura, mas o metal tem mais frio.

d) O metal esta a uma temperatura menor que a do ambiente.

e) A madeira estd a uma temperatura maior que a do ambiente.

Pergunta 8: (Enem 2009) A invencdo da geladeira proporcionou uma revolugdo no
aproveitamento dos alimentos, ao permitir que fossem armazenados e transportados por longos
periodos. A figura apresentada ilustra o processo ciclico de funcionamento de uma geladeira,
em que um gas no interior de uma tubulagao ¢ for¢ado a circular entre o congelador e a parte
externa da geladeira. E por meio dos processos de compressio, que ocorre na parte externa, e
de expansdo, que ocorre na parte interna, que o gas proporciona a troca de calor entre o interior
e o exterior da geladeira.

Disponivel em: http://home.howstuffworks.com. Acesso em: 19 out. 2008 (adaptado).
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Nos processos de transformagdo de energia envolvidos no funcionamento da geladeira,
a) a expansao do gas € um processo que cede a energia necessaria ao resfriamento da
parte interna da geladeira.




b) o calor flui de forma ndo espontinea da parte mais fria, no interior, para a mais quente, no
exterior da geladeira.

¢) a quantidade de calor cedida ao meio externo ¢ igual ao calor retirado da geladeira.

d) a eficiéncia ¢ tanto maior quanto menos isolado termicamente do ambiente externo for o seu
compartimento interno.

e) a energia retirada do interior pode ser devolvida a geladeira abrindo-se a sua porta, o que
reduz seu consumo de energia.

Pergunta 9: (Enem PPL 2012) Um aquecedor solar consiste essencialmente em uma serpentina
de metal, a ser exposta ao sol, por meio da qual flui 4gua a ser aquecida. A parte inferior da
serpentina ¢ soldada a uma chapa metalica, que € o coletor solar. A forma da serpentina tem a
finalidade de aumentar a area de contato com o coletor e com a propria radiagdo solar sem
aumentar muito o tamanho do aquecedor. O metal, sendo bom condutor, transmite e energia da
radiacdo solar absorvida para as paredes internas e, dai, por condugdo, para a agua. A superficie
deve ser recoberta com um material, denominado material seletivo quente, para que absorva o
maximo de radiagdo solar e emita o minimo de radiagao infravermelha. Os quadros relacionam

propriedades de alguns metais/ligas metalicas utilizados na confec¢do de aquecedores solares:
ivi A i Raza
Matorial Watalico Gondutwl?ad: térmica abs:rg;!lt:;a
M L. } Material seletivo quente radiagéo solar e a
Zinco 116,0 emitancia de radiacio
A';G ! 529 4 A Oxido e sulfeto
Cobre 4110 de niquel e zinco ‘ 8,45 ‘
aplicados sobre zinco
B Oxido e sulfeto de
niquel e zinco sobre 742
___ fero gaianizado |
C. Cixido de cobre em 272
aluminic anodizado | : |

ACIOLL . L. Fortes do enorgia. Brasiie Unkl. 1694 [admtado)

Os aquecedores solares mais eficientes e, portanto, mais atrativos do ponto de vista economico,
devem ser construidos utilizando como material metalico e material seletivo quente,
respectivamente,

a) agco e material seletivo quente A.

b) aco e material seletivo quente B.

c) cobre e material seletivo quente C.

d) zinco e material seletivo quente B.

e) cobre e material seletivo quente A
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APENDICE B — Pos-Teste

Pergunta 1: Na figura 1 o cozinheiro segura um recipiente que contém um alimento que acabou
de sair do forno. Na figura 2, segura um recipiente contendo gelo. Marque a situacdo que vocé
julga correta.

Fig.1 Fig.2

a) Na situagdo 1 estd havendo trocas de calor com o ambiente, porém isso ndo acontece na
situagao 2.

b) Nas duas situagdes esta havendo trocas de calor com o ambiente.

c) Na figura 1 hd mais calor contido no recipiente 1 do que no recipiente 2.

d) Na figura 2 ndo existe calor no recipiente.

e) Nao ¢ possivel responder.

Pergunta 2:

ENTAQ VEM, E 0 CALOR

SRR -,

|
R

5 o d
- A N e/, — Seane
Disponivel em: http://casadosnoopy blogspot.com. Acesso em: 14 jun. 2011.

Pergunta 2: (Enem 2013) Quais s@o os processos de propagacdo de calor relacionados a fala
de cada personagem?

a) Convecgao e condugao.

b) Convecgao ¢ irradiagao.

¢) Condugao e convecgao.

d) Irradiacdo e convecgao.

e) Irradiacdo e condugao.

Pergunta 3: (Enem 2012) Em dias com baixas temperaturas, as pessoas utilizam casacos ou
blusas de 132 com o intuito de minimizar a sensacao de frio. Fisicamente, esta sensagdao ocorre
pelo fato de o corpo humano liberar calor, que ¢ a energia transferida de um corpo para outro
em virtude da diferenca de temperatura entre eles. A utilizagdo de vestimenta de 1a diminui a
sensacdo de frio, porque:



a) possui a propriedade de gerar calor.

b) ¢ constituida de material denso, o que ndo permite a entrada do ar frio.

c¢) diminui a taxa de transferéncia de calor do corpo humano para o meio externo.

d) tem como principal caracteristica a absor¢do de calor, facilitando o equilibrio térmico.

e) estd em contato direto com o corpo humano, facilitando a transferéncia de calor por
condugao.

Pergunta 4: (Enem 2012) Chuveiros elétricos possuem uma chave para regulagem da
temperatura verdo/inverno e para desligar o chuveiro. Além disso, é possivel regular a
temperatura da agua, abrindo ou fechando o registro. Abrindo, diminui-se a temperatura e
fechando, aumenta-se. Aumentando-se o fluxo da 4gua h4 uma reducdo na sua temperatura,
pois:

a) aumenta-se a area da superficie da 4gua dentro do chuveiro, aumentando a perda de calor por
radiagao.

b) aumenta-se o calor especifico da 4gua, aumentando a dificuldade com que a massa de agua
se aquece no chuveiro.

c) diminui-se a capacidade térmica do conjunto &gua/chuveiro, diminuindo também a
capacidade do conjunto de se aquecer.

d) diminui-se o contato entre a corrente elétrica do chuveiro e a 4gua, diminuindo também a sua
capacidade de aquecé-la.

e) diminui-se o tempo de contato entre a dgua e a resisténcia do chuveiro, diminuindo a
transferéncia de calor de uma para a outra.

Pergunta 5: Apds um dia de aula, vocé volta para casa e encosta a mao na maganeta metdlica
da porta de sua casa e depois na madeira da porta. Vocé fica curioso ao perceber que, ao encostar
sua mao na maganeta, a sensagao de “frio” ¢ maior que quando vocé encosta a mao na madeira.
Sobre o fendmeno fisico ocorrido € correto afirma que:

a) A madeira estd a uma temperatura maior que o metal.

b) Ambos estdo a mesma temperatura, mas o metal ¢ melhor condutor de calor.
c) Ambos estdo a mesma temperatura, mas o metal tem mais frio.

d) O metal estd a uma temperatura menor que a do ambiente.

€) A madeira estd a uma temperatura maior que a do ambiente.

Pergunta 6: (Enem 2009) A invencdo da geladeira proporcionou uma revolugdo no
aproveitamento dos alimentos, ao permitir que fossem armazenados e transportados por longos
periodos. A figura apresentada ilustra o processo ciclico de funcionamento de uma geladeira,
em que um gas no interior de uma tubulagio ¢ for¢ado a circular entre o congelador e a parte
externa da geladeira. E por meio dos processos de compressio, que ocorre na parte externa, e
de expansdo, que ocorre na parte interna, que o gas proporciona a troca de calor entre o interior
e o exterior da geladeira.

Disponivel em: http://home.howstuffworks.com. Acesso em: 19 out. 2008 (adaptado).
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Nos processos de transformagdo de energia envolvidos no funcionamento da geladeira,

a) a expansdo do gis ¢ um processo que cede a energia necessaria ao resfriamento da parte
interna da geladeira.

b) o calor flui de forma ndo espontinea da parte mais fria, no interior, para a mais quente, no
exterior da geladeira.

¢) a quantidade de calor cedida ao meio externo ¢ igual ao calor retirado da geladeira.

d) a eficiéncia ¢ tanto maior quanto menos isolado termicamente do ambiente externo for o seu
compartimento interno.

e) a energia retirada do interior pode ser devolvida a geladeira abrindo-se a sua porta, o que
reduz seu consumo de energia.

Pergunta 7: (ENEM 2011) Um motor sb podera realizar trabalho se receber uma quantidade
de energia de outro sistema. No caso, a energia armazenada no combustivel €, em parte, liberada
durante a combustdo para que o aparelho possa funcionar. Quando o motor funciona, parte da
energia convertida ou transformada na combustdo ndo pode ser utilizada para a realiza¢do de
trabalho. Isso significa dizer que ha vazamento da energia em outra forma.

CARVALHO, A. X. Z. Fisica Térmica. Belo Horizonte: Pax, 2009 (adaptado).

De acordo com o texto, as transformagdes de energia que ocorrem durante o funcionamento do
motor sdo decorrentes de a

a) liberagdo de calor dentro do motor ser impossivel.

b) realizacdo de trabalho pelo motor ser incontrolavel.

c) conversdo integral de calor em trabalho ser impossivel.

d) transformacdo de energia térmica em cinética ser impossivel.

e) utilizagdo de energia potencial do combustivel ser incontrolavel.

Pergunta 8: (Enem 2012) Aumentar a eficiéncia na queima de combustivel dos motores a
combustdo e reduzir suas emissdes de poluentes sdo a meta de qualquer fabricante de motores.
E também o foco de uma pesquisa brasileira que envolve experimentos com plasma, o quarto
estado da matéria e que esta presente no processo de igni¢do. A interagdo da faisca emitida pela
vela de igni¢do com as moléculas de combustivel gera o plasma que provoca a explosdo
liberadora de energia que, por sua vez, faz o motor funcionar.

Disponivel em: www.inovacaotecnologica.com.br. Acesso em: 22 jul. 2010 (adaptado).



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

a) o tipo de combustivel, fossil, que utilizam. Sendo um insumo nao renovavel, em algum
momento estara esgotado.

b) um dos principios da termodinamica, segundo o qual o rendimento de uma maquina térmica
nunca atinge o ideal.

¢) o funcionamento ciclico de todo os motores. A repeti¢cdo continua dos movimentos exige que
parte da energia seja transferida ao préximo ciclo.

d) as forcas de atrito inevitdvel entre as pegas. Tais forgcas provocam desgastes continuos que
com o tempo levam qualquer material a fadiga e ruptura.

e) a temperatura em que eles trabalham. Para atingir o plasma, ¢ necessdria uma temperatura
maior que a de fusdo do ago com que se fazem os motores.

Pergunta 9: (UECE-CEV-2016) O processo de expansdo ou compressao de um gas em um
curto intervalo de tempo pode representar um processo termodindmico que se aproxima de um
processo adiabatico. Como exemplo, pode-se mencionar a expansao de gases de combustdo em
um cilindro de motor de automével em alta rotagdo. E correto afirmar que, em um processo
adiabatico no sistema,

a) a temperatura ¢ constante e o trabalho realizado pelo sistema € nulo.

b) ndo ha transferéncia de calor.

c) a pressdo e o volume sdo constantes.

d) a energia interna ¢ variavel e a pressdo ¢ constante.

e) a variagdo da energia interna do sistema ¢ igual a zero.

Pergunta 10: (UPE 2014) Com base nas Leis da Termodinamica, analise as afirmativas a
seguir:

I. Existem algumas maquinas térmicas que, operando em ciclos, retiram energia, na forma de
calor, de uma fonte, transformando-a integralmente em trabalho.

II. Nao existe transferéncia de calor de forma espontanea de um corpo de temperatura menor
para outro de temperatura maior.

II1. Refrigeradores sdo dispositivos, que transferem energia na forma de calor de um sistema de
menor temperatura para outro de maior temperatura.

Estid(ao) CORRETA(S)

a)apenas I.  b)apenas I c)apenas e Ill d) apenas II e III e)l, T eIl
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APENDICE C- Textos para levantamento dos organizadores prévios

Texto 1

Aplicacdo da primeira lei da Termodindmica as transformagoes gasosas

Para aplicar a primeira lei da Termodindmica, que envolve as grandezas calor, trabalho e energia
interna, é preciso fazer um balanco energético, isto é, saber quando essas grandezas assumem valores
positivos, negativos ou nulos.

* Transformacao isobarica

A variagao da energia interna AU de um sistema corresponde a diferenga entre a quantidade de
calor trocada Q e o trabalho @ realizado no processo.

AU=Q-5&

Na expansio, o sistema recebe calor (Q > 0) e fornece trabalho (G > 0); na compressio, o sistema
recebe trabalho (G < 0) e fornece calor (Q < 0).

» Transformacao isotérmica
A temperatura € mantida constante. Portanto, nao hd variacdo de energia interna (AU = D) e o
trabalho realizado é equivalente ao calor trocado entre a massa gasosa e o meio externo.

c=Q

Na expansdo, o sistema recebe calor (Q > 0) e fornece trabalho (G > 0); na compressao, o sistema
recebe trabalho (G < 0) e fornece calor (Q > 0).

= Transformacao isovolumétrica
O volume ndo varia, 0 émbolo ndo se desloca, entdo ndo hd realizacio de trabalho (8 = 0).

AU=Q

Todo o calor trocado, absorvido ou liberado € utilizado para alterar (aumentar ou diminuir) a energia
interna do gas.

* Transformacdo adiabdtica

Nessa transformacao, o sistema ndo troca calor com o meio exterior (QQ = 0). A troca de energia
entre o sisterna e 0 ambiente & na forma de trabalho, que provoca mudancas na energia interna do
sistema, ou seja:

AU=-0C

Na expansdo, G = 0 e AU < 0, ou seja, o trabalho realizado sobre 0 ambiente se dd a custa da energia
interna do sistena. Na compressdo, € < 0 e AU > 0, isto €, o sistema recebe trabalho do ambiente que &
totalmente transformado em energia interna para o sistema.

Transformacao ciclica

Numa transformagao ciclica, o calor total trocado (Q) e o trabalho total realizado (T) sao equiva-
lentes, pois a variacao de energia interna ¢ nula. Em um ciclo, o gas sofre diversas transformagoes até
atingir novamente o estado inicial. As variaveis de estado final p,, V, e T, apresentam valores iguais a p,,
V, e T, respectivamente. Toma-se como referéncia a temperatura absoluta do gds, AT = 0. Como

AU = % -n-R- AT, conclui-se que a energia interna do gas também € nula (AU = 0) e, portanto, Q = C.

CAPITULO 7: Leis da Termodindmica 105

Figura 13 — Imagem de texto para discussdo e levantamento prévio
Fonte: BONJORNO & CLINTON, 2016



Texto 2

5. Segunda lei da Termodinamica

Aprendemos que o calor jamais flui de forma espontanea de um corpo de temperatura mais baixa para
outro de temperatura mais alta e que ndo existem processos reversiveis sem perdas. Isso explica por que uma
xicara de chd guente em contato com o meio ambiente sG pode esfriar com o passar do tempo e por que
nem toda a energia fornecida pelos combustiveis nos motores dos carros se transforma em energia cinética.

A segunda lei da Termodinamica discute a irreversibilidade das transformagoes e das suas limitagoes.
Para exemplificar, analisaremos uma maquina térmica de combustio externa, como a turbina a vapor.

Na caldeira, a dgua (substincia de trabalho) sob alta pressio é
aquecida até a ebuligio a uma temperatura bem superior a 100 °C
(maior pressdo, maior temperatura de ebulicio). O vapor formado
expande-se e é conduzido até um conjunto de hélices (turbina) para
o qual transfere parte da energia, produzindo a rotacio do eixo da
turbina, que transmite o movimento ao conjunto biela-pistdo.
Durante a expansdo do vapor e o movimento das hélices, ocorre
uma diminui¢do da pressdo e da temperatura do vapor, e o processo tende a parar. Para gue isso ndo
ocorra, o vapor de dgua, apds passar pela turbina para produzir trabalho, vai para um condensador, onde
é transformado em dgua (liquefaz). O vapor condensado — dgua — & hombeadn sob alta pressao e regressa
a caldeira, provacando a repeticio do processo, ista €, fazendo que o sistema opere ciclicamente.

stragties: Ediotia de Arte

As maquinas térmicas funcionam acopladas a duas fontes tér-
micas mantidas em temperaturas distintas. A chamada fonte quente,
mantida a temperatura T,, é a responsdvel pelo fornecimento de
calor Q, a maquina, e a fonte fria, mantida a temperatura T,
(T, < T,), recebe o calor excedente Q,, ou seja, o calor nao con-
vertido em trabalho. Veja o esquema ao lado.

[«

Essa quantidade de calor Q, muitas vezes é denominaca calor eliminado ou calor rejeitado pela
magquina. Se aplicarmos a primeira lei da Termodindmica ao ciclo efetuado por uma maquina térmica,
teremos AU = 0 (nos ciclos, os estados inicial e final coincidem) e entao o trabalho realizado pela ma-
quina T, € igual a diferenca entre a quantidade de calor Q, fornecida a mdquina e a quantidade de
calor Q, rejeitada pela miquina.

Crlr]n T QT 3 ]QJ]

Q, estd sendo considerado em valor absoluto por se tratar de calor liberado.
Vamos considerar duas formulagoes para a segunda lei:

Primeiro enunciado da segunda lei da Termodinamica

A transformacao de calor em trabalho por um processo ciclico exige a presenca de
duas fontes térmicas mantidas a temperaturas diferentes entre si. O calor é fornecido pela
fonte de temperatura mais alta e parte dele é transferido 2 fonte mantida em temperatura
mais baixa. O trabalho realizado equivale a diferenca entre as duas quantidades de calor.

Segundo enunciado da segunda lei da Termodinamica

Nenhuma mdquina térmica que opera em ciclos é capaz de
transformar integralmente calor em trabalho.
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Figura 13 — Imagem de texto para discussdo e levantamento prévio
Fonte: BONJORNO & CLINTON, 2016



Rendimento de uma maquina térmica

O rendimento de uma mdquina térmica 7 € a razdo entre o trabalho &
realizado pela maquina em cada ciclo e a quantidade de calor Q, que ela
consome ou recebe por ciclo.

C
=—,com0D<=mn<1
n QI n
O rendimento pode ser escrito em fungao apenas das quantidades de

calor consumida Q, e rejeitada |Q,|.
Basta lembrar que:

T]Z%r:"']:QTQJQJQ nz]_%

Se todo o calor Q, fornecido & mdquina fosse transformado em trabalho, a quantidade de calor
rejeitada |Q,| seria nula e o rendimento seria 100%, o que nunca ocorre. Observe as informacdes a seguir:

Maguina | Rendimento aproximado
turbina a vapor simples (locomotiva) 6% a8%
navio a vapor 12%
[ usina ter;elétrica a_céwﬁn ou olea j 20%
motor a gasolina 22% a 30%
motor a diesel 30% a 40%
usina termelétrica a gas 40%

Logo, podemos concluir que ndo hd como construir a mdquina térmica perfeita. Em outras palavras,
¢ impossivel construir uma maquina que funcione eternamente, fornecendo a ela apenas uma quantidade
de energia limitada. Toda maquina térmica deixa de usar uma parte do calor fornecido. £ o que significa
afirmar que nao € possivel construir um moto-perpétuo.

Refrigerador

Os refrigeradores sao classificados como maquinas térmi-
cas que operam em sentido contrario ao dos motores térmicos.

A geladeira doméstica, por exemplo, funciona transfe-
rindo o calor Q, do seu interior, isto é, do congelador (fonte
fria) para 0 ambiente externo Q, (fonte quente) e recebendo
o trabalho © = |Q,| — Q, do compressor.

O sentido de propagacao do calor do mais frio para o
mais quente ocorre em virtude do trabalho realizado pelo
compressor sobre o gds, mantendo-o circulando na tubulacio.
A figura ao lado esquematiza o mecanismo. caplier

O compressor acionado pelo motor elétrico comprime o
gas na fase de vapor que, ao passar pela serpentina, se liquefaz,
liberando calor |Q,| para o ambiente externo (fonte quente).
Na forma liquida, o gas percorre a tubulagao no sentido  condensador
hordrio e, ao atingir o estrangulamento no congelador, se
vaporiza com o calor Q, retirado do congelador (fonte fria).

Pelo resto da tubulacdo o géas retorna na forma de vapor
para o compressor, ande o ciclo recomeca.
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INTRODUCAO

Este tutorial visa auxiliar os professores ou alunos, na montagem dos experimentos empregados
nas aulas do produto educacional presente nesta dissertacdo, com fotos detalhadas e dicas de
como construir o experimento, com a proposta de facilitar a montagem e a estimular o uso dos
mesmos.

Na confecg¢do dos experimentos, utilizamos a premissa de que eles fossem de baixo custo,
portanto desenvolvemos todos os experimentos, usando materiais que sdo faceis de se encontrar
nas residéncias dos professores ou dos proprios alunos, ou de facil aquisicdo com custo baixo.
Em se tratando dos motores Stirling, foram confeccionados dois motores, um feito com o
cilindro construido com latas de refrigerante, barateando ainda mais o custo da confec¢do do
mesmo e outro com o cilindro em vidro de borosilicato resistente a altas temperaturas, com
custo também baixo, porém, um pouco maior que o do motor com latas de refrigerante, mas
tem-se um enorme ganho no uso do vidro, pois aumenta a visualizagdo do funcionamento do
motor pelos alunos, facilitando a explicagdo dos conceitos fisicos envolvidos no experimento.

E importante lembrar que vérios materiais utilizados na montagem dos experimentos podem

ser substituidos por similares.



1. Experimento: Tubo de vidro acoplado a uma bexiga

Figura 1 - Imagem do experimento tubo de vidro acoplado a uma bexiga
Fonte: Autoria propria

1.1 Material utilizado na confec¢do do experimento
1- Um tubo de vidro de sopro de borossilicato, resistente a altas temperaturas.

https://br.banggood.com/4pcs-Glass-Tubing-Borosilicate-Pyrex-Tubes-Blowing-Tube-Test-

Tube-12mm-x-2mm-x-15cm-p-

1356781.html?akmClientCountry=BR & gmcCountry=BR &currency=BRL &create Tmp=1&ut

m_source=googleshopping&utm medium=cpc_bgcs&utm_content=zouzou&utm_ campaign=

pla-brg-tools-pc&cur_warehouse=CN

2- Uma bexiga utilizada em festas infantis.

Figura 2 - Imagem do tubo de vidro e bexiga

Fonte: Autoria propria

1.2 Montagem

Una a bexiga ao tubo e amarre um pedago de linha de nylon 0,33mm sobre a parte da bexiga
que esta encaixada no tubo, para evitar qualquer chance de escape do ar contido na bexiga mais

tubo.



Figura 3 - Imagem do experimento tubo de vidro acoplado a uma bexiga
Fonte: Autoria propria

2. Experimento: Tubo de vidro acoplado a uma seringa

Figura 4 - Imagem do experimento tubo de vidro acoplado a uma seringa
Fonte: Autoria propria

2.1 Material utilizado na confeccio do experimento

1- Um tubo de vidro de sopro de borossilicato (mesmo do experimento anterior), resistente a
altas temperaturas;

2- Uma seringa com capacidade para 3ml;

3- Calgo de borracha utilizada em suporte de fixacdo de ventilador de teto (consegue em
qualquer loja de manuteng@o de ventiladores), que servird como vedag@o entre a seringa € o
tubo;

4- Pistola de cola quente.

Figura 5 - Imagem do tubo de vidro, anel de borracha e uma seringa
Fonte: Autoria propria



Figura 6 — Imagem ampliada do anel de borracha
Fonte: Autoria propria

2.2 Montagem

1- Insira o cal¢o de borracha no tubo.

Figura 7 — Imagem do anel de borracha sendo encaixado no tubo
Fonte: Autoria propria

Figura 8 — Imagem do anel de borracha encaixado no tubo
Fonte: Autoria propria



Figura 9 — Imagem frontal do anel de borracha encaixado no tubo
Fonte: Autoria propria

2- Encaixe a seringa no orificio da borracha.

Figura 10 — Imagem lateral da seringa
Fonte: Autoria propria

Figura 11 — Imagem da seringa encaixada no anel de borracha que esta preso ao tubo
Fonte: Autoria propria

3- Aplique cola quente em volta da intersecdo da seringa com o tubo, para fazer a vedagao.



3. Experimento: Lamparina

Figura 12 — Imagem da lamparina concluida

Fonte: Autoria propria

3.1 Material utilizado na confeccio da lamparina

1- Um frasco de desodorante (qualquer marca, porém tem que ser metalico).

2- Pedaco de cadargo ou corddo (aproximadamente 15cm, preferencialmente de algodao).

Figura 13 — Imagem do rolo de corddo
Fonte: Autoria propria

ey
WSS L

3- Silicone resistente a alta temperatura (normalmente os utilizados para vedar aquarios, no

rétulo informa os valores de temperaturas suportados), sera utilizado também na confecg¢do do

motor Stirling.

Figura 14 — Imagem do tubo de silicone
Fonte: Autoria propria
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4- Serrinha 127, 24 dentes.

5- Uma lata de aluminio.

3.2 Montagem

1- Primeiramente esvazie todo o contetido do frasco desodorante e arranque sua tampa.

Figura 15 — Imagem do frasco de desodorante
Fonte: Autoria propria

2-Marque 5cm ou 6¢m do topo do frasco.

Figura 8 — Imagem da marcagéio da medida no frasco de desodorante
Fonte: Autoria propria

3- Utilize a serrinha para serrar o frasco.

Figura 16 — Imagem do frasco de desodorante sendo serrado
Fonte: Autoria propria



4- Arranque com um alicate a valvula que fica no topo do frasco.

Figura 17 — Imagem do frasco de desodorante serrado
Fonte: Autoria propria

Figura 18 — Imagem do fundo do frasco de desodorante depois de serrado
Fonte: Autoria propria

5- Corte o fundo da lata de refrigerante com uma tesoura.
[+~ "

Figura 19 — Imagem do fundo de uma lata de refrigerantes
Fonte: Autoria propria

11
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6- Corte o fundo novamente com uma tesoura, ficando na forma da imagem abaixo do lado
direito.

Figura 20 — Imagem do fundo de uma lata de refrigerantes com novo corte
Fonte: Autoria propria

7- Una o pedago do frasco de desodorante ao pedago do fundo da lata de refrigerante.

Figura 21 — Imagem do frasco de desodorante serrado sendo encaixado no fundo de uma lata de refrigerantes
Fonte: Autoria propria

Figura 22 — Imagem aproximada do fundo do frasco de desodorante encaixado no fundo da lata de refrigerantes
Fonte: Autoria propria
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8- Aplique o silicone na jung¢ao dos dois pedagos e insira um pedago de cadargo de algodao com

comprimento de 15cm no furo superior do frasco.

Figura 23 — Imagem aproximada do fundo da lamparina, apos silicone aplicado
Fonte: Autoria propria

Figura 24 — Imagem da lamparina com cordao inserido
Fonte: Autoria propria

9- Faca um furo ou dois furos no topo do frasco, para permitir o equilibrio da pressao.

Figura 25 — Imagem aproximado da parte superior da lamparina
Fonte: Autoria propria



14

4. Experimento: Lancador de foguetes com garrafa PET fixa

Figura 26 — Imagem do langador de foguetes acoplado a bomba de encher pneus
Fonte: Autoria propria

4.1 Material utilizado na confeccio do experimento

1- Uma garrafa PET (recomendo da fabricante de refrigerantes Coca-Cola, devido ser a tnica
empresa que encontrei que fez o ensaio de pressdo méaxima, chegando a 150 PSI).

2- Uma bomba de ar vertical (aconselho que a mesma possua um mandmetro, para auxiliar na
visualizac¢do do valor da pressdo, facilitando na compreensdo do conteudo).

3- Um langador de foguetes feito de pedagos de tubo e conexdes (tem varias formas e modelos,
ndo irei detalhar aqui este instrumento, também pode se utilizar uma rolha com um orificio
central ao didmetro da rolha, com o bico da camara de ar presa ao furo da rolha, é s6 encaixar
a rolha na garrafa PET, depois € so pressurizar, em seguida ¢ s6 puxar a rolha rapidamente que
terd o mesmo resultado). A grande vantagem do langador com uma véalvula de alivio, € que fica

mais pratico repetir o experimento varias vezes.
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5. Experimento: Motor Stirling tipo beta com cilindro de vidro

==

= 1
|
=

Figura 27 — Imagem do motor Stirling tipo beta
Fonte: Autoria propria

Comentarios:

A grande vantagem deste motor € a facil visualizag@o do pistdo quente (pistdo de palha de ago),
auxiliando a compreensdo do aluno. O custo dele ndo € tao alto, serd necessario gastar com a
compra do silicone para altas temperaturas que custa em torno de R$ 18,00 o tubo grande ou
R$ 6,00 o tubo pequeno, os conectores que custam em torno de R$ 6,00 a pega com 10
conectores, o raio inox de bicicleta que custa R$ 2,00 e o colar tomada PVC com travas que

custa R$ 12,00. Acredito que este experimento pode ser encaixado na classe de baixo custo.

5.1 Material utilizado na confec¢io do experimento

1- Um vasilhame de pléstico que costuma se acondicionar balas ou outro similar;
2- Um raio inox 2mm de didmetro para roda de bicicleta;

3- Uma garrafa plastica (utilizada para armazenar 4gua) com tampa;

4- Uma bexiga;

5- Um béquer de vidro de borossilicato 200ml;

6- Silicone resistente a alta temperatura;

7- 4 midias (pode ser CD ou DVD);

8- Cola branca;

9- Uma esponja de palha de ago;

10- Um clip para papel tamanho grande e um clip tamanho médio;

11- Seis conectores elétricos;

12- Uma embalagem pack para midias, pode ser pack para 25 unidades ou 50 unidades;

13- 50 cm de linha de nylon 0,33 mm;
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14- Um colar tomada PVC com travas em PVC (s6 achei da marca tigre);

15- Pistola de cola quente.

5.2 Preparacio das partes integrantes

5.2.1 Preparacio do pistao frio

1- Pegue a garrafa de 4gua mineral e corte o gargalo utilizando a serrinha, mas guarde a tampa.
I -1

Figura 28 — Imagem do gargalo cerrado
Fonte: Autoria propria

Figura 29 - Imagem da tampa separada do gargalo cerrado
Fonte: Autoria propria

Figura 30 - Imagem lateral da tampa separada do gargalo cerrado
Fonte: Autoria propria
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2- Em seguida faca trés furos na tampa alinhados, os dois furos extremos servem para passar o
pedago de clip para papel dobrado e o furo do centro servird para passar a linha de nylon que
faré a ligagdo entre o pistdo de palha de ago e o eixo virabrequim.

Figura 31 - Imagem da tampa com o clip encaixado na tampa
Fonte: Autoria propria

3- Em seguida prepare o clip, desempene-o deixando bem reto.

Figura 32 - Imagem do clip desempenado
Fonte: Autoria propria



4- Depois envergue-o conforme imagem a seguir, faga uso de um alicate para te auxiliar.

Figura 33 - Imagem lateral do clip dobrado
Fonte: Autoria propria

Figura 34 - Imagem de frente do clip dobrado
Fonte: Autoria propria

5- Encaixe o clip dobrado nos furos externos da tampa.

Figura 35 - Imagem da tampa com o clip encaixado terminado
Fonte: Autoria propria

18
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6- Passe cola quente, mas sem tapar o furo do meio, por onde passaré a linha de nylon.

Figura 36 - Imagem do fundo da tampa com o clip encaixado
Fonte: Autoria propria

Figura 37 - Imagem aproximada do silicone aplicado na tampa
Fonte: Autoria propria

7- Faga o furo central. O furo central tem que ser praticamente do mesmo didmetro do fio de
nylon que for usar, entdo, passe o nylon para testar, se ficar atritando, alargue o furo um pouco
mais e teste novamente, a linha tem que passar livre, porém sem deixar muito espago entre a

linha e o furo, para que o ar ndo escape, portanto, tem que ter bastante atengao neste passo.

Figura 38 - Imagem da tampa separada do gargalo
Fonte: Autoria propria



8- Pegue a bexiga e corte um pequeno furo central e corte o gargalo da bexiga com uma
tesoura, conforme imagem.

Figura 39 - Imagem da tampa, do gargalo e da bexiga
Fonte: Autoria propria

9- Encaixe o furo da bexiga na tampa e enrosque a tampa e estd pronto.

Figura 40 - Imagem da tampa, do gargalo e da bexiga sendo esticada
Fonte: Autoria propria

Figura 41 - Imagem da bexiga sendo encaixada no gargalo
Fonte: Autoria propria

20
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Figura 42 - Imagem da tampa, sendo rosqueada no gargalo
Fonte: Autoria propria

Figura 43 - Imagem lateral do pistdo frio pronto
Fonte: Autoria propria

5.2.2 Preparaciao do pistao quente
1- Pegue a palha de aco e abra a mesma até ficar do tamanho de uma folha de papel. Depois

corte trés tira com largura de aproximadamente Scm.

Figura 44 - Imagem de uma bucha de palha de aco
Fonte: Autoria propria



Figura 45 - Imagem demonstrando a abertura da bucha de palha de ago
Fonte: Autoria propria

Figura 46 - Imagem demonstrando a abertura da bucha de palha de ago
Fonte: Autoria propria

_ N
Figura 47 - Imagem demonstrando o corte da bucha de palha de ago
Fonte: Autoria propria

22
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2- Pegue o clip de papel, desempene-o, depois envergue-o e deixe-o conforme a imagem abaixo.

Figura 48 - Imagem demonstrando o clip dobrado
Fonte: Autoria propria

Figura 49 - Imagem demonstrando o clip dobrado
Fonte: Autoria propria

3- Pegue a primeira tira de palha de ago que vocé preparou e comesse a enrolar entorno do clip
que vocé preparou e terd um pistdo de palha ago, assim que acabar uma tira, emende a outra e
continue enrolado até alcangar o didmetro interno do béquer de vidro, va enrolando e testando
dentro do béquer, lembrando que o pistdo deve transitar livremente dentro do béquer, conforme

na imagem abaixo. Corte 20cm de linha de nylon 0,33mm e amarre na ponta do pistdo.



Figura 50 - Imagem demonstrando a palha de ago sendo enrolada no clip dobrado
Fonte: Autoria propria

Figura 51 - Imagem demonstrando a palha de ago sendo enrolada no clip dobrado
Fonte: Autoria propria

Figura 52 - Imagem demonstrando a palha de ago sendo enrolada no clip dobrado
Fonte: Autoria propria
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Figura 53 - Imagem demonstrando o pistdo quente pronto
Fonte: Autoria propria

Figura 54 - Imagem superior demonstrando o pistdo quente encaixado no cilindro de vidro
Fonte: Autoria propria

Figura 55 - Imagem lateral demonstrando o pistdo quente encaixado no cilindro de vidro
Fonte: Autoria propria



5.2.3 Preparacio da base de sustentacdo do suporte de apoio do virabrequim
1- Pegue o colar tomada PVC com travas e retire as duas travas, serre a ponta.

Figura 56 — Imagem do colar tomada PVC com travas
Fonte: Autoria propria

Figura 57 - Imagem da ponta do colar sendo serrado
Fonte: Autoria propria

2- Serre as partes separadas da conexdo ao meio.

Figura 58 - Imagem do colar sendo partido ao meio
Fonte: Autoria propria
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Figura 59 - Imagem do colar sendo partido ao meio
Fonte: Autoria propria

Obtendo o seguinte resultado.

Figura 60 - Imagem dos dois lados do colar partido ao meio
Fonte: Autoria propria

Figura 61 - Imagem dos dois lados do colar partido ao meio unidos
Fonte: Autoria propria
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Figura 62 - Imagem dos dois lados do colar partido ao meio unidos com uma cunha encaixada
Fonte: Autoria propria

.

Figura 63 - Imagem dos dois lados do colar partido ao meio unidos com duas cunhas encaixadas
Fonte: Autoria propria

Figura 64 - Imagem superior dos dois lados do colar partido ao meio unidos com duas cunhas encaixadas
Fonte: Autoria propria
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Figura 65 — Imagem lateral dos dois lados do colar partido a0 meio unidos com duas cunhas encaixadas
Fonte: Autoria propria

5.2.4 Preparacao do suporte de apoio do virabrequim
1- Pegue o vasilhame de plastico e recorte um pedaco do fundo e uma parte da lateral, conforme

imagem.

Figura 66 - Imagem do recorte feito no vasilhame de plastico
Fonte: Autoria propria
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2- Faga um furo em cada extremidade para apoiar o eixo virabrequim.

Figura 67 - Imagem do furo lateral no vasilhame de plastico
Fonte: Autoria propria

5.2.5 Preparacio do eixo virabrequim
1- Pegue o raio para bicicleta de inox com um comprimento de 17cm e faca as marcagdes em
centimetros, conforme imagem (4,0 -4,5-5,5-6,0-7,5-9,0-10,5-11,0- 12,0 - 12,5).

Figura 68 - Imagem do raio com régua e marcagdes
Fonte: Autoria propria

2- Vamos preparar o que se assemelha as bielas, pegue o conector de energia e retire 5
conectores, pegue trés e faca um furo lateral de 3mm e guarde os outros dois, o furo pode ser
com broca ou pra facilitar, pode usar um prego com bastante carinho, que também funciona.
Vocé faz o furo de abertura com o prego e depois com uma chave de fendas fininha, vocé vai

alargando o furo cuidadosamente até alcangar um didmetro aproximando de 3mm.



Figura 69 - Imagem do conector de energia
Fonte: Autoria propria

Figura 70 - Imagem lateral do conector de energia
Fonte: Autoria propria

Figura 71 - Imagem do conector de energia serrado
Fonte: Autoria propria

Figura 72 - Imagem da preparagdo do furo no conector de energia
Fonte: Autoria propria
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Figura 73 - Imagem do conector de energia furado
Fonte: Autoria propria

Figura 74 - Imagem do conector de energia furado
Fonte: Autoria propria

3- Coloque o conector e faga a primeira dobradura, pode dobrar sem o conector, que se vocé

fez o furo proximo a 3mm, depois de dobrado o conector passa pelas curvas.

Figura 75 - Imagem do raio com 1* dobradura e com conector de energia
Fonte: Autoria propria



4- Faga a segunda dobradura.

Figura 76 - Imagem frontal do raio com 2* dobradura e com conector de energia
Fonte: Autoria propria

Figura 77 - Imagem lateral do raio com 1* dobradura e com conector de energia
Fonte: Autoria propria

5- Faga a terceira dobradura.

Figura 78 - Imagem do raio com 2* dobradura e com conector de energia
Fonte: Autoria propria
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Figura 79 - Imagem do raio com 2* dobradura e com conector de energia
Fonte: Autoria propria

6- Coloque um conector em cada ponta e faca a nova dobradura, conforme ja informei, vocé
pode dobrar sem o conector, que se vocé fez o furo préximo a 3mm, depois de dobrado o

conector passa pelas curvas.

Figura 80 - Imagem frontal do raio com 3* dobradura e com conectores de energia
Fonte: Autoria propria

Figura 81 - Imagem superior do raio com 3* dobradura e com conectores de energia
Fonte: Autoria propria
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7- Faga a ultima dobradura, lembrando que os parafusos devem estar sempre para 0 mesmo
lado. Devido o raio de inox ser bem rigido, pode ser necessario, colar uma arruela de cada
lado do conector, para que o mesmo nao fique se movimentando muito para os lados.

o T,

Figura 82 - Imagem do raio com 3% dobradura e com conectores de energia
Fonte: Autoria propria

5.2.6 Preparacio do cilindro de vidro

1- Pegue a tampa do pack para midias e faga um furo com o mesmo didmetro do béquer, em
seguida encaixe o pack no béquer de vidro e aplique o silicone para alta temperatura no entorno,
conforme imagem. Vocé pode montar todo o motor e s6 depois por fim, colar o pack no cilindro
de vidro, entdo mostrarei aqui como ele ficara apos colado. E importante ressaltar que nido pode
ficar vazamento de agua entre o cilindro e o pack. A fun¢do do pack ¢ acumular dgua para

refrigerar o sistema.

Figura 83 - Imagem lateral do cilindro de vidro acoplado ao pack do plastico
Fonte: Autoria propria
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Figura 84 - Imagem superior do cilindro de vidro acoplado ao pack do pléstico
Fonte: Autoria propria

Figura 85 - Imagem lateral do cilindro de vidro acoplado ao pack do plastico
Fonte: Autoria propria

5.2.7 Preparacio do volante do motor

Pegue 4 CDs ou DVDs usados e passe cola branca na face de um e cole no outro, repita este
passo até colar os 4 CDs ou DVDs um no outro, formando um disco Gnico com as 4 midias
coladas, depois cole uma arruela em cada lado do furo central do disco e encaixe um dos
conectores de energia no furo da arruela e aplique cola quente para fixar o conector na arruela,

formando um disco com furo no meio.

5.3 Montagem
1- Pegue o cilindro de vidro e coloque o pistdo quente (feito de palha de aco) com a linha de

nylon amarrada pra fora e passe a linha de nylon pelo orificio central da tampinha da garrafa.
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Figura 86 - Imagem da passagem da linha de nylon no pistdo frio
Fonte: Autoria propria

Figura 87 - Imagem da linha de nylon ja transpassada no pistio frio
Fonte: Autoria propria

2- Estique a bexiga e encaixe a mesma no entorno do cilindro e amarre um pedago de linha de
nylon no entorno da bexiga, para evitar que o ar vaze entre a bexiga e o vidro (pode usar uma
liga utilizada para prender dinheiro, o nylon dura mais tempo), a bexiga ndo precisa ficar muito

esticada, a tampa deve estar bem solta e flexivel.

Figura 88 - Imagem do pistéo frio acoplado no cilindro de vidro
Fonte: Autoria propria
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3- Encaixe a base de sustentacdo do suporte do virabrequim sobre a bexiga, para ajudar na

vedacao.

Figura 89 - Imagem do encaixe do suporte do virabrequim no cilindro de vidro
Fonte: Autoria propria

Figura 90 - Imagem do encaixe do suporte do virabrequim no cilindro de vidro
Fonte: Autoria propria
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Figura 91 - Imagem do suporte do virabrequim encaixado no cilindro de vidro
Fonte: Autoria propria
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4- Coloque as travas.

Figura 92 - Imagem das travas sendo encaixadas no suporte do virabrequim acoplado no cilindro de vidro
Fonte: Autoria propria

Figura 93 - Imagem das travas encaixadas no suporte do virabrequim acoplado no cilindro de vidro
Fonte: Autoria propria

Figura 94 - Imagem das travas encaixadas no suporte do virabrequim acoplado no cilindro de vidro
Fonte: Autoria propria
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5- Encaixe o suporte do virabrequim nas travas com os furos alinhados com as travas e aplique

cola quente para fixar o suporte as travas.

Figura 95 - Imagem do vasilhame sendo colado nas travas do suporte do virabrequim
Fonte: Autoria propria
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Figura 96 - Imagem do vasilhame sendo colado nas travas do suporte do virabrequim
Fonte: Autoria propria

Figura 97 - Imagem do furo do vasilhame
Fonte: Autoria propria



6- Restando as seguintes pegas.

Figura 98 - Imagem do motor parcialmente montado
Fonte: Autoria propria

7- Encaixe o virabrequim no suporte.

Figura 99 - Imagem do encaixe do virabrequim no suporte do virabrequim
Fonte: Autoria propria

Figura 100 - Imagem do encaixe do virabrequim no suporte do virabrequim
Fonte: Autoria propria
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o

Figura 101 - Imagem do encaixe do virabrequim no suf;oftle do virabrequim

Fonte: Autoria propria

Figura 102 - Imagem do virabrequim ja encaixado no suporte do virabrequim
Fonte: Autoria propria

8- Encaixe as pontas do clip que foi colado na tampa da garrafa de 4gua (eles devem estar com
0 mesmo comprimento) aos conectores elétricos e aperte os parafusos do conector, vocé deve
posicionar os conectores na posi¢do mais baixa de giro do virabrequim, observe a terceira foto,
como o virabrequim estd bem em baixo e a bexiga esta plana sem mexer a tampa nem para cima

e nem para baixo, essa parte ¢ bem melindrosa e tem que fazer com calma.



Figura 103 - Imagem do encaixe do pisto frio no virabrequim
Fonte: Autoria propria

Figura 104 - Imagem do encaixe do pistdo frio no virabrequim
Fonte: Autoria propria

Figura 105 - Imagem da fixag@o do pistéo frio no virabrequim
Fonte: Autoria propria
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Figura 106 - Imagem do pistdo frio fixo no virabrequim
Fonte: Autoria propria

9- Encaixe a linha de nylon no conector central e antes de apertar o parafuso, vocé deve
posicionar o conector central na posi¢cao mais alta de giro do virabrequim e com o pistdo de
palha de ago também na parte superior do cilindro, ele ndo pode ficar encostado no fundo do
cilindro, observe a quarta e quinta foto, como ele esta bem em cima, mas nao ¢ para encostar o
pistdo na bexiga, deixe 0,5cm de espago entre a bexiga e o pistdo, cuidado pra ndo apertar muito

o parafuso, pois pode acabar cortando o nylon.

Figura 107 - Imagem da fixag@o do nylon do pistdo quente no virabrequim
Fonte: Autoria propria



Figura 108 - Imagem da fixag@o do nylon do pistdo quente no virabrequim
Fonte: Autoria propria

Figura 109 - Imagem da fixag@o do nylon do pistdo quente no virabrequim
Fonte: Autoria propria
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Figura 110 - Imagem da fixag@o do nylon do pistdo quente no virabrequim
Fonte: Autoria propria
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Figura 111 - Imagem da fixagdo do nylon do pistdo quente no virabrequim
Fonte: Autoria propria

Figura 112 - Imagem da fixag@o do nylon do pistdo quente no virabrequim
Fonte: Autoria propria

10- Encaixe o ultimo conector de um dos lados do eixo virabrequim e aperte os parafusos, ele
servird para dar apoio quando vocé for iniciar o giro do motor com a mao, evitando de ficar

girando pelo volante do motor, gire sempre por esse conector.

Figura 113 - Imagem da fixagdo do conector no virabrequim
Fonte: Autoria propria
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11- Encaixe o volante do motor na outra extremidade do eixo virabrequim, contraria ao que

voce fixou o conector de energia e aperte os parafusos.

Figura 114 - Imagem da fixago do volante do motor no virabrequim
Fonte: Autoria propria

Figura 115 - Imagem da fixago do volante do motor no virabrequim
Fonte: Autoria propria

12- Encaixe e cole com silicone o pack (caso vocé ja ndo tenha colado antes).

Figura 116 - Imagem da fixagao do pack de plastico no cilindro de vidro
Fonte: Autoria propria
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13- Resultado final do motor pronto encaixado na sua base, que ¢ um suporte para cuador de

café.

Figura 117 - Imagem do motor Stirling tipo beta
Fonte: Autoria propria
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6. Experimento: Motor Stirling tipo beta feito com latas de refrigerante

Figura 118 - Imagem do motor Stirling tipo beta feito com latas
Fonte: Autoria propria

Comentarios:

A grande vantagem deste motor € que serd necessario somente gastar com a compra do silicone
para altas temperaturas que custa em torno de R$ 18,00 o tubo grande ou R$ 6,00 o tubo
pequeno e os conectores que custa em torno de R$ 6,00 com 10 conectores. Acredito que este
experimento pode ser encaixado na classe de baixo custo. A inica desvantagem dele, ¢ que nao
¢ possivel visualizar o pistdo quente no seu efetivo trabalho, dificultando a compreensdo do

aluno.

6.1 Material utilizado na confec¢io do experimento

1- Duas latas de refrigerante, aconselho que a lata que serd aquecida seja da marca Coca-Cola,
pois ¢ a que resiste por mais tempo;

2- Uma garrafa plastica (utilizada para armazenar 4gua) com tampa;

3- Uma bexiga;

4- Silicone resistente a alta temperatura;

5- 2 midias (pode ser CD ou DVD);

6- Cola branca;

7- Uma esponja de palha de ago;

8- Trés clips para papel tamanho grande e um clip tamanho médio;

9- Cinco conectores elétricos;

10- Uma lata de leite em p6 vazia (400g) ou uma lata de atum vazia (formato cilindrico);
11- 50 cm de linha de nylon 0,33 mm;

12- Pistola de cola quente.
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6.2 Preparacio das partes integrantes

6.2.1 Preparacio do pistao frio

1- Pegue a garrafa de 4gua mineral e corte o gargalo utilizando a serrinha, mas guarde a tampa.

Figura 119 — Imagem do gargalo cerrado
Fonte: Autoria propria

Figura 120 - Imagem da tampa separada do gargalo cerrado
Fonte: Autoria propria

Figura 121 - Imagem lateral da tampa separada do gargalo cerrado
Fonte: Autoria propria
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2- Em seguida faca trés furos na tampa alinhados, os dois furos extremos servem para passar o
pedago de clip para papel dobrado e o furo do centro servird para passar a linha de nylon que
faré a ligagdo entre o pistdo de palha de ago e o eixo virabrequim.

Figura 122 - Imagem da tampa com o clip encaixado na tampa
Fonte: Autoria propria

3- Em seguida prepare o clip, desempene-o deixando bem reto.

Figura 123 - Imagem do clip desempenado
Fonte: Autoria propria



4- Depois envergue-o conforme imagem a seguir, faga uso de um alicate para te auxiliar.

Figura 124 - Imagem lateral do clip dobrado
Fonte: Autoria propria

Figura 125 - Imagem de frente do clip dobrado
Fonte: Autoria propria

5- Encaixe o clip dobrado nos furos externos da tampa.

Figura 126 - Imagem da tampa com o clip encaixado terminado
Fonte: Autoria propria
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6- Passe cola quente, mas sem tapar o furo do meio, por onde passaré a linha de nylon.

Figura 127 - Imagem do fundo da tampa com o clip encaixado
Fonte: Autoria propria

Figura 128 - Imagem aproximada do silicone aplicado na tampa

Fonte: Autoria propria

7- Facga o furo central. O furo central tem que ser praticamente do mesmo didmetro do fio de
nylon que for usar, entdo, passe o nylon para testar, se ficar atritando, alargue o furo um pouco
mais e teste novamente, a linha tem que passar livre, porém sem deixar muito espago entre a

linha e o furo, para que o ar ndo escape, portanto, tem que ter bastante atengdo neste passo.

Figura 129 - Imagem da tampa separada do gargalo
Fonte: Autoria propria



8- Pegue a bexiga e corte um pequeno furo central e corte o gargalo da bexiga com uma
tesoura, conforme imagem.

Figura 130 - Imagem da tampa, do gargalo e da bexiga
Fonte: Autoria propria

9- Encaixe o furo da bexiga na tampa e enrosque a tampa e estd pronto.

Figura 131 - Imagem da tampa, do gargalo e da bexiga sendo esticada
Fonte: Autoria propria

. -

Figura 132 - Imagem da bexiga sendo encaixada no gargalo
Fonte: Autoria propria
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Figura 133 - Imagem da tampa, sendo rosqueada no gargalo
Fonte: Autoria propria

Figura 134 - Imagem lateral do pistdo frio pronto
Fonte: Autoria propria

6.2.2 Preparacio do pistao quente
1- Pegue a palha de aco e abra a mesma até ficar do tamanho de uma folha de papel. Depois

corte trés tira com largura de aproximadamente Scm.

Figura 135 - Imagem de uma bucha de palha de aco
Fonte: Autoria propria



Figura 136 - Imagem demonstrando a abertura da bucha de palha de ago
Fonte: Autoria propria

Figura 137 - Imagem demonstrando a abertura da bucha de palha de ago
Fonte: Autoria propria

4 e ”.'IZ‘I
Figura 138 - Imagem demonstrando o corte da bucha de palha de ago
Fonte: Autoria propria
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2- Pegue o clip de papel, desempene-o, depois envergue-o e deixe-o conforme a imagem abaixo.

Figura 139 - Imagem demonstrando o clip dobrado
Fonte: Autoria propria

Figura 140 - Imagem demonstrando o clip dobrado
Fonte: Autoria propria

3- Pegue a primeira tira de palha de ago que vocé preparou e comesse a enrolar entorno do clip
que vocé preparou e terd um cilindro de palha ago, assim que acabar uma tira, emende a outra
e continue enrolado, até alcancar o didmetro interno da lata de refrigerante, va enrolando e
testando dentro da lata, lembrando que o pistdo deve transitar livremente. Corte 20cm de linha

de nylon 0,33mm e amarre na ponta do pistao



Figura 141 - Imagem demonstrando a palha de ago sendo enrolada no clip dobrado
Fonte: Autoria propria

Figura 142 - Imagem demonstrando a palha de ago sendo enrolada no clip dobrado
Fonte: Autoria propria

Figura 143 - Imagem demonstrando a palha de ago sendo enrolada no clip dobrado
Fonte: Autoria propria
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Figura 144 - Imagem demonstrando o pistdo quente pronto
Fonte: Autoria propria

Figura 145 - Imagem superior demonstrando o pistdo quente encaixado no cilindro da lata
Fonte: Autoria propria

6.2.3 Preparacio da base de sustentacio do suporte de apoio do virabrequim
1- Pegue as duas latas de refrigerante e atrite o tampo superior em um piso dspero ou em uma

lixa de ago n° 100 até o tampao de desprender.

Figura 146 - Imagem de uma lata de refrigerantes que servird como suporte para o virabrequim
Fonte: Autoria propria
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2- Faca um corte a 10,5cm do tampo superior e em seguida faga uma abertura na frente, para

auxiliar na colocacdo do eixo virabrequim.

Figura 147 - Imagem das medidas para o corte do suporte do virabrequim
Fonte: Autoria propria

3- Faca os furos para passagem do eixo virabrequim, um de cada lado da lata, o furo pode ser

feito com um prego com didmetro pouco superior ao didmetro do clip.

Figura 148 - Imagem do furo do suporte para o vira brequim
Fonte: Autoria propria
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6.2.4 Preparacio do eixo virabrequim

1- Pegue o raio para bicicleta de inox com um comprimento de 17cm e faca as marcagdes em

centimetros, conforme imagem (4,0 -4,5-5,5-6,0-7,5-9,0-10,5-11,0- 12,0 - 12,5).

Figura 149 - Imagem do raio com régua e marcagdes
Fonte: Autoria propria

2- Vamos preparar o que se assemelha as bielas, pegue o conector de energia e retire 5
conectores, pegue trés e faga um furo lateral de 3mm e guarde os outros dois, o furo pode ser
com broca ou pra facilitar, pode usar um prego com bastante carinho, que também funciona.
Vocé faz o furo de abertura com o prego e depois com uma chave de fendas fininha, vocé vai

alargando o furo cuidadosamente até alcangar um didmetro aproximando de 3mm.

Figura 150 - Imagem do conector de energia
Fonte: Autoria propria

Figura 151 - Imagem lateral do conector de energia
Fonte: Autoria propria



Figura 152 - Imagem do conector de energia serrado
Fonte: Autoria propria

Figura 153 - Imagem da preparagdo do furo no conector de energia
Fonte: Autoria propria

Figura 154 - Imagem do conector de energia furado
Fonte: Autoria propria

Figura 155 - Imagem do conector de energia furado
Fonte: Autoria propria
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3- Coloque o conector e faga a primeira dobradura, pode dobrar sem o conector, que se vocé

fez o furo proximo a 3mm, depois de dobrado o conector passa pelas curvas.

Figura 156 - Imagem do raio com 1* dobradura e com conector de energia
Fonte: Autoria propria

4- Faga a segunda dobradura.

Figura 157 - Imagem frontal do raio com 2* dobradura e com conector de energia
Fonte: Autoria propria

Figura 158 - Imagem lateral do raio com 1* dobradura e com conector de energia
Fonte: Autoria propria
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5- Faga a terceira dobradura.

Figura 159 - Imagem do raio com 2* dobradura e com conector de energia
Fonte: Autoria propria

=

Figura 160 - Imagem do raio com 2* dobradura e com conector de energia
Fonte: Autoria propria

6- Coloque um conector em cada ponta e faca a nova dobradura, conforme ja informei, vocé
pode dobrar sem o conector, que se vocé fez o furo préximo a 3mm, depois de dobrado o

conector passa pelas curvas.

Figura 161 - Imagem frontal do raio com 3% dobradura e com conectores de energia
Fonte: Autoria propria
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e,

Figura 162 - Imagem superior do raio com 3* dobradura e com conectores de energia
Fonte: Autoria propria

7- Faga a ultima dobradura, lembrando que os parafusos devem estar sempre para o mesmo
lado. Devido o raio de inox ser bem rigido, pode ser necessario, colar uma arruela de cada lado

do conector, para que o mesmo ndo fique se movimentando muito para os lados.

Figura 163 - Imagem do raio com 3% dobradura e com conectores de energia
Fonte: Autoria propria

6.2.5 Preparacio do cilindro de latinha de refrigerante

1- Pegue a lata de leite em p6 ou de atum e faca um furo com o mesmo didmetro da lata de
refrigerante (conforme vérios testes com vdrias latas de refrigerantes de marcas diferentes, a
que tem melhor resultado na troca de calor e resisténcia € a lata de refrigerantes da marca Coca-
Cola) e aplique o silicone para alta temperatura no entorno. Vocé€ pode montar todo o motor e
s6 no final colar a lata de leite/atum no cilindro, entdo mostrarei aqui como ele ficara apds
colado. E importante ressaltar que ndo pode ficar vazamento de dgua entre o cilindro e a lata de
leite/atum, a fun¢do dela ¢ acumular dgua para refrigerar o sistema (fonte fria), a mais

recomendada ¢ a de leite, por acumular maior volume de agua.
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Figura 164 - Imagem de uma lata de refrigerantes que servirad como cilindro do motor
Fonte: Autoria propria

Figura 165 - Imagem do reservatorio de agua, colado ao cilindro com silicone
Fonte: Autoria propria

6.2.6 Preparacio do volante do motor

Pegue 2 CDs ou DVDs usados e passe cola branca na face de um e cole no outro, formando um
disco unico com as 2 midias coladas, depois cole uma arruela em cada lado do furo central do
disco e encaixe um dos conectores de energia no furo da arruela e aplique cola quente para fixar

0 conector na arruela.

6.3 Montagem
1- Pegue o cilindro de lata e coloque o pistdao quente (feito de palha de ago) com a linha de

nylon amarrada pra fora e passe a linha de nylon pelo orificio central da tampinha da garrafa.
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Figura 166 - Imagem da passagem da linha de nylon no pistdo frio
Fonte: Autoria propria

Figura 167 - Imagem da linha de nylon ja transpassada no pistio frio
Fonte: Autoria propria

2- Estique a bexiga e encaixe a mesma no entorno do cilindro e amarre um pedago de linha de
nylon no entorno da bexiga, para evitar que o ar vaze entre a bexiga e o vidro (pode usar uma
liga utilizada para prender dinheiro), a bexiga ndo precisa ficar muito esticada, a tampa deve

estar bem flexivel.

Figura 168 - Imagem do pistdo frio sendo acoplado no cilindro
Fonte: Autoria propria
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Figura 169 - Imagem do pistdo frio acoplado no cilindro
Fonte: Autoria propria

3- Encaixe o suporte do virabrequim na lata, com os furos do suporte alinhados com as pontas

do clip do pistao frio.

Figura 170 - Imagem do encaixe do suporte do virabrequim no cilindro
Fonte: Autoria propria

Figura 171 - Imagem do encaixe do suporte do virabrequim no cilindro
Fonte: Autoria propria
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4- Encaixe o virabrequim no suporte.

Figura 172 - Imagem do encaixe do virabrequim no suporte do virabrequim
Fonte: Autoria propria

Figura 173 - Imagem do encaixe do virabrequim no suporte do virabrequim
Fonte: Autoria propria

8- Encaixe as pontas do clip que foi colado na tampa da garrafa de 4gua (eles devem estar com
0 mesmo comprimento) aos conectores elétricos e aperte os parafusos do conector, vocé deve
posicionar os conectores na posi¢do mais baixa de giro do virabrequim, observe a terceira foto,
como o virabrequim esta bem em baixo e a bexiga estd plana sem mexer a tampa nem para cima

e nem para baixo, essa parte ¢ bem melindrosa e tem que fazer com calma.

Figura 174 - Imagem do encaixe do pistdo frio no virabrequim
Fonte: Autoria propria
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Figura 175 - Imagem do encaixe do pistdo frio no virabrequim
Fonte: Autoria propria

Figura 176 - Imagem da fixagdo do pistdo frio no virabrequim
Fonte: Autoria propria

9- Encaixe a linha de nylon no conector central e antes de apertar o parafuso, vocé deve
posicionar o conector central na posi¢do mais alta de giro do virabrequim e com o pistdo de
palha de ago também na parte superior do cilindro, ele ndo pode ficar encostado no fundo do
cilindro, o pistdo também deve estar posicionado na parte superior mas ndo pode deixa-lo
encostado na bexiga, cuidado pra ndo apertar muito o parafuso, pois pode acabar cortando o

nylon.



Figura 177 - Imagem da fixagdo do nylon do pistdo quente no virabrequim
Fonte: Autoria propria

Figura 178 - Imagem da fixag@o do nylon do pistdo quente no virabrequim
Fonte: Autoria propria

Figura 179 - Imagem superior da fixagdo do nylon do pistdo quente no virabrequim
Fonte: Autoria propria
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10- Encaixe o ultimo conector de um dos lados do eixo virabrequim e aperte os parafusos, ele
servird para dar apoio quando vocé for iniciar o giro do motor com a mao, evitando de ficar

girando pelo volante do motor, gire sempre por esse conector.

Figura 180 - Imagem da fixagdo do conector no virabrequim
Fonte: Autoria propria

11- Encaixe o volante do motor na outra extremidade do eixo virabrequim, contraria ao que

voce fixou o conector de energia e aperte os parafusos.

Figura 181 - Imagem da fixago do volante do motor no virabrequim
Fonte: Autoria propria

Figura 182 - Imagem da fixago do volante do motor no virabrequim
Fonte: Autoria propria



12- Encaixe e cole com silicone a lata de leite/atum (caso vocé ja ndo tenha colado antes).

Figura 183 - Imagem da fixag@o lata de atum no cilindro de lata
Fonte: Autoria propria

13- Resultado final do motor pronto.

Figura 184 - Imagem do motor Stirling tipo beta feito com latas
Fonte: Autoria propria
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