
2A. LEI DA TERMODINÂMICA E ENTROPIA 
DIFICULDADES NO ENSINO E MEIOS PARA APRIMORAR A 

ASSIMILAÇÃO DE CONTEÚDO 
 
 
 
Marco Antonio Soares de Paiva – marco.paiva@maua.br 
Escola de Engenharia Mauá 
Praça Mauá, 1 
CEP: 09580-900 – São Caetano do Sul – São Paulo 
Roberto de Aguiar Peixoto – robertopeixoto@maua.br 
Giampaulo Nardini - giamnard@uol.com.br 
 
 
 
Resumo: O assunto de termodinâmica é tratado em disciplina regular de vários cursos de 
engenharia. A natureza de seu conteúdo exige raciocínio abstrato e tanto seu aprendizado 
como ensino exigem desafios. Os livros textos que abordam a termodinâmica na graduação 
são de excelente qualidade e conseguem, em certo sentido, equilibrar o rigor conceitual, o 
espaço disponível para tratamento do assunto e o nível de maturidade do aluno. Não 
obstante, há oportunidades ainda para aprimorar algumas técnicas didático-pedagógicas, 
principalmente nos tópicos da segunda lei da termodinâmica e da entropia. O presente 
trabalho faz uma breve revisão do ensino tradicional da segunda lei e propõe a adição de 
uma aula preliminar de preparação do aluno. Nela, alguns rigores e formalismos são 
minimizados e, com o apoio de um conjunto amplo de “slides” cuidadosamente preparados, 
com pouco texto e muitas figuras, trata-se de questões como conversão de energia, qualidade 
da energia e máquinas térmicas. O objetivo dessa aula é atrair o aluno para o entendimento 
básico do funcionamento do motor e do refrigerador térmicos, a impossibilidade de certos 
processos acontecerem e a importância da questão da eficiência de conversão energética. 
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1. INTRODUÇÃO 

Nos cursos de engenharia do Brasil e aparentemente de qualquer país do mundo, a 
termodinâmica é reconhecidamente uma ciência de difícil ensino e aprendizado. No Brasil, 
por exemplo, é disciplina fundamental dos cursos de engenharia Mecânica e Química, sendo 
oferecida normalmente na terceira série (3º. Ano).  

Há vários livros textos de boa qualidade utilizados no ensino de graduação de 
Termodinâmica. Talvez o mais tradicional seja o de BORGNAKKE & SONNTAG (2009), de 
cujas edições mais antigas o Prof. Van Wylen era também um dos autores. Mais 
recentemente, o livro de ÇENGEL & BOLES (2006) foi incorporado como exemplo de texto 
de boa qualidade. A série em que termodinâmica é apresentada coincide com o período em 
que a maturidade acadêmica do aluno usualmente não está ainda muito desenvolvida. De 
outro lado, é aspecto observável que a geração jovem atual cresce em ambiente cultural com 
profusão de imagens de excelente qualidade, quase que “reais”, encorajando os mais 
desavisados a acreditar na pouca necessidade de “modelos”. Em vista disso, a construção de 
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que é bastante incompatível com a maturidade acadêmica e experiência do aluno. Serão 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, são alunos da 3ª. série)? Por que um quilograma de fluido 
submetido a uma elevação de pressão na bomba requer menos trabalho do que o que ele 
produz ao sofrer a mesma variação de pressão na turbina? O que é o eixo que liga a 
turbina à bomba? 

b) Por que o fluido evapora e não muda de pressão? 
c) Descrença na equivalência dos dois enunciados da 2ª. lei. O enunciado de Clausius é a 

evidência experimental na qual o aluno se alicerça. O enunciado de Kelvin-Plank gera 
desconfiança. 

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

e) O refrigerador térmico operando em regime permanente é mal compreendido, muitos não 
entendem como a condição (de regime permanente) pode ser atingida. 

f) Após a introdução do conceito de entropia, a assimilação do conceito de “geração de 
entropia” é de difícil assimilação. No dizer do aluno: “-Entropia não é uma propriedade 
da substância? Como ela pode surgir do nada?” 

 

4. POSSÍVEIS TÉCNICAS PARA MELHORAR A APRESENTAÇÃO DO ASSUNTO 

4.1. Considerações iniciais 

Em virtude das dificuldades de aprendizado dos alunos, a técnica ora apresentada divide a 
introdução da 2ª. lei da termodinâmica em duas etapas: 

a) Uma aula inicial, em que o formalismo e o rigor não são muito relevantes. Procura-se 
apresentar, com muito pouca demonstração, 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 são mais 
facilmente explorados. 

 
A seguir são apresentados alguns aspectos considerados na aula inicial. 

4.2. Reforço do conceito de calor e trabalho  

A Figura 5 a seguir ilustra a questão. Os aspectos destacados na figura são: a) a 
possibilidade de transferência de energia térmica de um sistema para outro (“eficiência” de 
100%) através de calor; observe que a palavra eficiência foi colocada entre aspas, uma vez 
que a qualidade da energia diminui no processo, isto é a eficiência exergética não é de 100%; 
b) a transferência de energia mecânica de um sistema para outro tem limite teórico de 
eficiência de 100% (agora sim, mesmo no campo exergético a eficiência máxima teórica é de 
100%); c) tanto energia térmica como energia mecânica podem ser armazenadas.  

Enquanto nos exemplos anteriores não há variação do tipo de energia nas interações 
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 
“eficiência” de aquecimento por efeito Joule é de 100%. Deixar o aluno crer nisso por certo 
tempo não é de todo inconveniente. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Como mencionado, os recursos didático-pedagógicos apresentados na seção 4 anterior 
pretendem constituir-se em elementos coadjuvantes no ensino formal e rigoroso da 2ª. lei de 
termodinâmica, do qual não se pode prescindir. Ele é bastante apoiado em “slides” que 
destacam graficamente as questões tratadas, os quais têm sofrido contínuo aprimoramento, 
fruto da própria observação dos alunos. Fazendo uso de certa sensibilidade, procura-se 
destacar ao longo da aula inaugural que aplica tal metodologia didática, que muitos dos 
questionamentos dos alunos são naturais e provavelmente se desvanecerão 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. 
 


