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Resumo: O assunto de termodindmica é tratado em disciplina regular de varios cursos de
engenharia. A natureza de seu contelido exige raciocinio abstrato e tanto seu aprendizado
como ensino exigem desafios. Os livros textos que abordam a termodinamica na graduacéo
sdo de excelente qualidade e conseguem, em certo sentido, equilibrar o rigor conceitual, o
espaco disponivel para tratamento do assunto e o nivel de maturidade do aluno. N&o
obstante, h& oportunidades ainda para aprimorar algumas técnicas didatico-pedagogicas,
principalmente nos tdpicos da segunda lei da termodinamica e da entropia. O presente
trabalho faz uma breve reviséo do ensino tradicional da segunda lei e propde a adicdo de
uma aula preliminar de preparacdo do aluno. Nela, alguns rigores e formalismos sdo
minimizados e, com 0 apoio de um conjunto amplo de “slides” cuidadosamente preparados,
com pouco texto e muitas figuras, trata-se de questdes como conversao de energia, qualidade
da energia e maquinas térmicas. O objetivo dessa aula é atrair o aluno para o entendimento
basico do funcionamento do motor e do refrigerador térmicos, a impossibilidade de certos
processos acontecerem e a importancia da questéo da eficiéncia de conversdo energética.
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1. INTRODUCAO

Nos cursos de engenharia do Brasil e aparentemente de qualquer pais do mundo, a
termodinamica é reconhecidamente uma ciéncia de dificil ensino e aprendizado. No Brasil,
por exemplo, é disciplina fundamental dos cursos de engenharia Mecéanica e Quimica, sendo
oferecida normalmente na terceira série (3°. Ano).

H& varios livros textos de boa qualidade utilizados no ensino de graduacdo de
Termodindmica. Talvez o mais tradicional seja 0 de BORGNAKKE & SONNTAG (2009), de
cujas edi¢bes mais antigas o Prof. Van Wylen era também um dos autores. Mais
recentemente, o livro de CENGEL & BOLES (2006) foi incorporado como exemplo de texto
de boa qualidade. A série em que termodinamica é apresentada coincide com o periodo em
que a maturidade académica do aluno usualmente ndo esta ainda muito desenvolvida. De
outro lado, é aspecto observavel que a geracao jovem atual cresce em ambiente cultural com
profusdo de imagens de excelente qualidade, quase que “reais”, encorajando 0s mais
desavisados a acreditar na pouca necessidade de “modelos”. Em vista disso, a construgéo de



modelos abstratos mentais de cognicdo € hoje menos exercitada do que, por exemplo, ha 20
anos atras.

Como resultado, apesar da profusdo dos recursos atualmente disponiveis, o ensino atual
da termodinamica exige preparo e habilidades até mesmo maiores do que os dos anos 80 e 90.
A pretensdo deste trabalho é explorar alguns dos aspectos pertinentes a essa questao,
sugerindo metodologia que contribua para aprimorar o ensino da Termodinamica nos cursos
de Engenharia.

Para completar a introducdo do assunto, cabe citar também que h& excelente literatura
tratando da termodindmica em nivel de pos-graduacdo. Como exemplo, ha os livros de
TESTER & MODELL (1997) e BEJAN (1988), ambos bastante estimulantes no
aprofundamento de conceitos e na abstracdo de ideias em termodinamica.

Com o objetivo de facilitar a exposicéo de ideias no limitado espaco aqui disponivel, o
termo energia térmica sera frequentemente utilizado como substituto do conceito mais geral e
rigoroso de energia interna.

2. ENSINO TRADICIONAL DA 22. LEI DA TERMODINAMICA

A 22 Lei da Termodindmica é abordada nos livros tradicionais de graduacdo de
Engenharia com a apresentacdo dos seguintes fundamentos: conceito de maquina térmica
ciclica (motor térmico e refrigerador/bomba de calor), fluidos de trabalho e indices de
desempenho das maquinas térmicas, enunciado da 22 Lei da Termodinamica segundo
Clausius e Kelvin-Planck, conceito de moto-perpétuo, ciclo de Carnot, rendimento da
maquina térmica de Carnot, escala termodinamica de temperatura e desempenho das
maquinas de Carnot versus o das maquinas reais.

2.1. Conceito de motor térmico e refrigerador/bomba de calor

Ha varias formas de apresentar o ciclo termodindmico elementar de um motor termico.
BORGNAKKE & SONNTAG (2009) utilizam um conjunto cilindro-pistdo contendo gas em
seu interior. Inicialmente um reservatdrio térmico transfere calor ao gas que se expande,
fazendo que o émbolo suspenda uma massa. Em seguida, retira-se a massa (que ganhou
energia potencial), calor € transferido do conjunto para outro reservatorio térmico, numa
temperatura menor do que a anterior; 0 @émbolo e o0 gas retornam a condicao inicial (o gas foi
submetido a um ciclo) e trabalho Util é realizado sobre o meio externo. O processo €
representado na Figura 1. A questdo fundamental aqui € evidenciar a conversdo de “energia
térmica” (transferéncia de calor) em energia mecanica, de natureza diversa da anterior, através
de trabalho mecénico.
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Figura 1 - Motor térmico elementar (BORGNAKKE & SONNTAG, 2009)



Como forma alternativa ao motor da Figura 1, é costume também apresentar o caso em
gue o0 motor opera em regime permanente, conforme Figura 2.

Fronteira do sistema

P —— e e |

|

|

I

|

I

' )

| Y —{Turbina| =—>
: v !Trabalho
|

|

|

I

|

Bomba |
|
- |
Condensador :
1l
|

Figura 2 - Motor térmico em regime permanente (BORGNAKKE &
SONNTAG, 2009)

O refrigerador térmico e a bomba de calor podem ser introduzidos de forma analoga.
2.2. Fluido de trabalho e desempenho termodinamico

Para o exemplo do motor elementar anterior, a necessidade de utilizar uma substéncia de
trabalho, no caso um gas, fica evidenciada. Além disso, o rendimento térmico do ciclo é
definido:

O que se produz de Gtil ~ Wiguiao
O que se gasta na producdo Qx
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2.3. Enunciado da 22. lei da termodinamica

Os enunciados de Kelvin-Planck e Clausius da 22, lei da termodindmica sé@o em seguida
apresentados, o texto quase sempre é acompanhado de figuras ilustrativas (vide Figura 3). A
evidéncia experimental da 22. lei € sempre realcada.
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Figura 3 — Figuras ilustrativas para a apresentagdo da 22. lei da
termodindmica (BORGNAKKE & SONNTAG, 2009).

Nesse ponto fica evidente pelo enunciado de Kelvin-Planck que o rendimento
termodindmico de 100% é impossivel a qualquer motor térmico.

Para evidenciar o enunciado de Kelvin-Planck, apresenta-se frequentemente o moto-
perpétuo de segunda espécie, isto é, a constatacdo de que a violacdo da 22 lei da
termodinamica traria oportunidades para o aproveitamento da energia de um Unico
reservatdrio térmico (os oceanos, por exemplo) para producdo de trabalho liquido, confome



ilustrado na Figura 4. A constatacdo de que tal maquina ndo pbde ser construida até hoje € um

fato que estimula o exercicio mental do estudante.
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Figura 4 — Moto-perpétuo de segunda espécie (BORGNAKKE &
SONNTAG, 2009).

2.4. Maquina térmica reversivel e maquina de Carnot

Seguindo com o desenvolvimento tradicional, apresenta-se 0 conceito de processos
reversiveis, resumidamente descritos como aqueles que podem ser revertidos sem deixar
vestigios tanto no objeto de estudo (massa ou volume de controle) como no meio externo (ou
seja, 0 Universo volta a sua condicéo inicial).

A maéquina de Carnot € entdo introduzida. Fazendo uso da Figura 2 anterior, 0 motor
térmico de Carnot em regime permanente é caracterizado pela existéncia de uma compressdo
e de uma expansao, ambas adiabaticas e reversiveis, além de dois processos de transferéncia
de calor a temperatura constante — um deles ocorrendo na temperatura Ty, para 0 motor, €, 0
outro, na temperatura T,, do motor para outro reservatorio térmico. Destaca-se nos textos que
a maquina de Carnot é reversivel.

2.5. Rendimento da maquina de Carnot e escala termodinamica de temperatura

O passo seguinte no desenvolvimento do tema é enunciar 0s seguintes teoremas:

e Fixados dois reservatdrios térmicos de temperaturas diferentes, é impossivel
construir um motor térmico com eficiéncia termodindmica maior do que a do
motor de Carnot.

e Todos os motores de Carnot que operam entre dois reservatorios térmicos de
temperaturas diferentes, fixadas, tém o mesmo rendimento termodinamico.

Em conjunto, esses dois teoremas evidenciam que o rendimento do motor de Carnot é
funcdo apenas das temperaturas dos reservatorios térmicos. Nesse ponto € introduzido o
conceito de escala termodindmica de temperatura, a qual independe de fluidos e dispositivos
termométricos, é adequada ao contexto do rendimento do ciclo de Carnot, além de se igualar a
escala de temperatura de gas ideal.

3. DIFICULDADES OBSERVADAS NO APRENDIZADO DO ESTUDANTE

A apresentacdo da segunda lei da termodinamica feita anteriormente € racional,
conceitualmente rigorosa e, de certa forma, consegue equilibrar o espaco a ela destinada nos
livros textos com o rigor e a didatica requeridos. Nao obstante, ha dificuldades. Embora
muitas vezes haja despreparo de certa parcela do corpo discente, ndo é pouco frequente que o
proprio professor tenha dificuldade na organizacdo de ideias. Com relacdo ao professor,
observa-se ainda casos em que ele incorporou uma naturalidade na compreensdo do assunto



que é bastante incompativel com a maturidade académica e experiéncia do aluno. Serdo agora
enumeradas algumas das dificuldades frequentemente observadas nos alunos:

a) Pouco entendimento do funcionamento do motor térmico operando em regime
permanente. Por exemplo, por que o fluido de trabalho troca calor sem mudar de
temperatura (lembremo-nos, sdo alunos da 32 série)? Por que um quilograma de fluido
submetido a uma elevacdo de pressdao na bomba requer menos trabalho do que o que ele
produz ao sofrer a mesma variacdo de pressdo na turbina? O que é o eixo que liga a
turbina & bomba?

b) Por que o fluido evapora e ndo muda de pressdo?

c) Descrenga na equivaléncia dos dois enunciados da 22. lei. O enunciado de Clausius é a
evidéncia experimental na qual o aluno se alicerca. O enunciado de Kelvin-Plank gera
desconfianga.

d) O motor de Carnot, maquina “perfeita”, tem rendimento inferior a 100%, ao que o aluno
retruca: ““- Como € que é isso?”

e) O refrigerador térmico operando em regime permanente € mal compreendido, muitos ndo
entendem como a condicdo (de regime permanente) pode ser atingida.

f) Apo6s a introducdo do conceito de entropia, a assimilagdo do conceito de “geracdo de
entropia” é de dificil assimilacdo. No dizer do aluno: “-Entropia ndo é uma propriedade
da substancia? Como ela pode surgir do nada?”

4. POSSIVEIS TECNICAS PARA MELHORAR A APRESENTACAO DO ASSUNTO

4.1. Consideracdes iniciais

Em virtude das dificuldades de aprendizado dos alunos, a técnica ora apresentada divide a

introdugéo da 22, lei da termodinamica em duas etapas:

a) Uma aula inicial, em que o formalismo e o rigor ndo sdo muito relevantes. Procura-se
apresentar, com muito pouca demonstragdo, alguns conceitos que preparem o aluno
para o que se segue.

b) A aula seguinte completa a anterior e, agora, todo o formalismo e rigor sdo mais
facilmente explorados.

A seguir sdo apresentados alguns aspectos considerados na aula inicial.
4.2. Reforgo do conceito de calor e trabalho

A Figura 5 a seguir ilustra a questdo. Os aspectos destacados na figura sdo: a) a
possibilidade de transferéncia de energia térmica de um sistema para outro (“eficiéncia” de
100%) através de calor; observe que a palavra eficiéncia foi colocada entre aspas, uma vez
que a qualidade da energia diminui no processo, isto é a eficiéncia exergética ndo é de 100%;
b) a transferéncia de energia mecanica de um sistema para outro tem limite tedrico de
eficiéncia de 100% (agora sim, mesmo no campo exergético a eficiéncia maxima teérica é de
100%); c) tanto energia térmica como energia mecanica podem ser armazenadas.

Enguanto nos exemplos anteriores ndo ha variacdo do tipo de energia nas interacdes
energéticas havidas, na Figura 6 a seguir, energia elétrica é transferida na forma de trabalho a
um sistema que armazena energia “térmica”. O destaque é que, pelo senso comum, a
“eficiéncia” de aquecimento por efeito Joule é de 100%. Deixar o aluno crer nisso por certo
tempo ndo é de todo inconveniente.
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Figura 5 — Caracterizacdo pictorica dos tipos de interacGes energéticas.
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Figura 6 — Transferéncia de trabalho (energia elétrica) e sistema
armazenando energia interna.

4.3. Motor térmico de Carnot estacionario

A dificuldade que o aluno tem nesse topico pode ser atenuada com a apresentagdo da
Figura 7 a seguir.

ENERGIA TERMICA FORNECIDA (CALOR)
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Figura 7 — Motor de Carnot estacionario.

O processo de evaporacéo e de condensacgéo sdo destacados na figura, mas isso, por outro
lado, enseja por parte dos alunos alguns questionamentos:



a) ““- Certo, se a pressdo do fluido for constante no evaporador e no condensador, as
temperaturas serdo também constantes; mas a pressao do fluido ndo varia nesses
equipamentos?”” A questdo decorre da pouca experiéncia do aluno, que faz a errbnea
analogia com o processo de ebulicdo a volume constante. A melhor resposta aqui é
apresentar rapidamente a equacao da quantidade de movimento aplicada a um trecho
elementar de tubo horizontal.

Fluido

Figura 8 — Figura para aplicagdo equacédo da quantidade de movimento

A equacdo da quantidade de movimento para o volume de controle da Figura 8 é:
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Pode agora ser mencionado que, se forem desprezados o termo de aceleracdo do fluido
(que ocorre devido a variacdo da densidade) e o de atrito, a variagdo de pressao sera nula no
escoamento. No motor de Carnot essa simplificacdo é considerada.

b) Outra questdo frequente dos alunos: ““- Tomando como referéncia um quilograma de
fluido que realiza o ciclo, se 0 AP na bomba é o mesmo daquele na turbina, porque
h& trabalho liquido sendo fornecido ao meio?” A questdo deve ser esclarecida
dizendo que, um pouco a frente, sera demonstrado que, para maquinas adiabaticas
ideais, vale a relacdo:

W = Vyeoio | AP| (5)

Como na bomba o volume especifico médio € bem menor do que na turbina, o trabalho
especifico dela é pequeno frente ao da turbina.

Em seguida, é conveniente fazer outras representacdes graficas do motor de Carnot,
conforme Figura 9 e Figura 10. Tais figuras facilitam a associagdo do motor com um sistema
que ““converte calor em trabalho™, no dizer do aluno.



Figura 9 — Representacdes graficas da maquina de Carnot que visam
facilitar o entendimento do aluno
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Figura 10 - Representacdes graficas da maquina de Carnot que visam
facilitar o entendimento do aluno.

4.4. A questdo da eficiéncia maxima de um motor térmico

Uma representacdo que pode auxiliar a compreensao dessa questao é a da Figura 11.
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Figura 11 — Figura para auxiliar a compreensdo da questao do rendimento de
um motor térmico.

Nesse momento é oportuno entdo representar graficamente os “enunciados” da 22. lei da
termodinamica, Figura 12 — PARTE A. E possivel associar agora a impossibilidade do motor
térmico representado mais a direita na Figura 11 com o enunciado de Kelvin-Planck.

Por fim, transmite-se ao aluno o conceito de rendimento do motor de Carnot, salientando
que é um valor maximo, que depende apenas das temperaturas dos reservatorios térmicos,
algo a ser demonstrado quando da apresentacdo formal da 22 lei da termodinadmica (vide
Figura 12 - PARTE B).
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Figura 12 — Representacao grafica dos enunciados da 2. lei da
termodinamica e rendimento maximo.

4.5. Processos reversiveis e eficiéncia de conversdo de energia

N&do é usualmente dificil para o aluno médio compreender o conceito de processo
reversivel. Ndo obstante, a Figura 13 evidencia a ele a necessidade de uma analise mais
aprofundada do assunto. Essa figura representa um bloco de aco de 10 kg, recebendo
inicialmente aquecimento com a utilizacdo de 1 kWh de energia elétrica, por meio de efeito
Joule. O bloco atinge ao final a temperatura de 745 °C. Em seguida o bloco ¢ resfriado de
volta a temperatura inicial de 25 °C; o resfriamento é realizado por intermédio de um motor
térmico de Carnot. Destaca-se que no processo de resfriamento a energia mecanica produzida
(e que pode ser convertida em energia elétrica) é de apenas 0,4914 kWh.

Ao serem indagados sobre a parte do ciclo em que ha “ineficiéncia”, a resposta geral,
quase que invariavelmente, é (de forma equivocada) que ela ocorre na etapa de resfriamento.
Os alunos ficam estarrecidos quando recebem a resposta de que a “ineficiéncia” ocorre na
etapa de aquecimento por efeito Joule e que a etapa de resfriamento do processo € totalmente
eficiente.
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Figura 13 — Figura auxiliar na discusséo de processos reversiveis e
“eficiéncia de conversdo energetica”.



Ou seja, a irreversibilidade ocorre apenas quando do aquecimento por efeito Joule. Para

aplacar um pouco a ansiedade da plateia, sdo feitas as seguintes observagoes:

a) Uma vez que a etapa de aquecimento apresentada ndo é reversivel, serd apresentado
nas aulas seguintes um equipamento (bomba de calor) que permite realizar 0 mesmo
aquecimento com menor consumo de energia elétrica. Quando esse equipamento for
reversivel, o consumo de energia elétrica sera minimo.

b) Que um tipo real desse equipamento é comercializado e muito utilizado no
aquecimento de piscinas. E que, além disso, é relativamente barato.

c) Que sera visto em aulas seguintes o conceito de qualidade da energia. Por exemplo,
energia “térmica” a alta temperatura tem mais qualidade do que a mesma quantidade
de energia numa temperatura menor.

d) Que o tdo decantado conceito de aumento da entropia do universo, do qual se
apropriam em seus livros até mesmo muitos escritores, tem tudo a ver com o que foi
apresentado.

e) Por fim, que melhor do que o conceito de geragédo de entropia, € mais pratico utilizar
um conceito equivalente, porém mais palpavel, que é o de destrui¢do da exergia.

Nesse ponto, a reacdo dos alunos vai da grande curiosidade pela proxima aula até a

indignacdo completa de alguns (por acharem que tais assuntos serdo de compreensdo
impossivel).

4.6. Entendimento de uma méaquina de refrigeracéo

Para melhorar o entendimento do funcionamento de uma méaquina de refrigeracdo,
inicialmente € feita uma representacdo como a da Figura 14. Nessa figura, a fase liquida é
apresentada em vermelho. A variagdo de temperatura pequena do ar ambiente (meio de
resfriamento no condensador) € estabelecida para aproximar esse meio de um reservatorio
térmico ideal.

Mesmo com o auxilio da Figura 14, percebe-se frequentemente no aluno certa
desconfianca sobre a operacionalidade do ciclo refrigeracdo. Como se atinge a condicao de
regime permanente? Como elemento didatico auxiliar, foi criado um conjunto de “slides”
representando a dindmica de partida de uma maquina de refrigeracdo, como apresentado na
Figura 15, na Figura 16 e na Figura 17.

Agua gelada 5°C 4,99°C

Figura 14 — Méaquina de refrigeracdo em regime permanente.
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Figura 16 — Sequéncia de figuras evidenciando apenas a reposi¢do de fluido
no recipiente principal.
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Figura 17 — Maquina de refrigeracdo com valvula de expansao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Como mencionado, os recursos didatico-pedagdgicos apresentados na se¢do 4 anterior
pretendem constituir-se em elementos coadjuvantes no ensino formal e rigoroso da 22. lei de
termodinamica, do qual ndo se pode prescindir. Ele é bastante apoiado em “slides” que
destacam graficamente as questdes tratadas, os quais tém sofrido continuo aprimoramento,
fruto da prépria observacdo dos alunos. Fazendo uso de certa sensibilidade, procura-se
destacar ao longo da aula inaugural que aplica tal metodologia didatica, que muitos dos
guestionamentos dos alunos sdo naturais e provavelmente se desvanecerdo de forma
progressiva nas aulas seguintes.
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SECOND LAW OF THERMODYNAMICS AND ENTROPY
LEARNING DIFFICULTIES AND HOW THEY
COULD BE OVERRIDDEN

Abstract: For those graduation engineering courses having Thermodynamics in their
curricula, presenting the topic of the second law is often a matter of difficulties for both
students and instructor. This occurs in spite of the excellent text books treating the subject,
due to the needs for rigorous concepts and the limited space available. After all, this topic is
probably one where the distance between the instructor natural comprehension on the subject
and the inexperience of the students is greatest. This work aims at proposing an initial class
on the subject of the second law of thermodynamics, where the rigorousness is not a matter of
primary importance. Otherwise the class seeks for more insights into the heat machines, the
differences between heat and work, conversion between them, their qualities, as well as the
issue of efficiency. All this is performed with the help of several slides having more graphics
than texts.

Keywords: thermodynamics, second law, learning difficulties, entropy.



