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APRESENTACAO

educacdo é um processo universal de transformacéo

do qual todos acabam fazendo parte, em maior ou

menor grau, de acordo com o contexto em que estiao
inseridos. No ambito do ensino de Fisica, o processo educa-
cional deve partir da curiosidade, do interesse, da motiva-
cao dos estudantes em compreender os fenomenos fisicos,
ou, ainda, de estimulos externos que favorecam uma apren-
dizagem significativa dos conceitos estudados.

Nesse sentido, o presente trabalho apresenta uma se-
quéncia didatica para o ensino da Termodinamica, destina-
da, especialmente, a professores de Fisica do ensino médio,
fundamentada na Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS), de David Ausubel, e estruturada com base na obra A
volta ao mundo em 80 dias, de Julio Verne.

Este produto educacional est4 vinculado a dissertacio
de mestrado intitulada Aprendizagem significativa de ter-
modindmica a partir da leitura da obra A Volta ao Mundo
em 80 Dias de Julio Verne, desenvolvida no Programa de
Pé6s-Graduacdo em Ensino de Ciéncias e Matematica, do
Instituto de Ciéncias Exatas e Geociéncias, da Universida-
de de Passo Fundo, na linha de pesquisa Fundamentos Teé-
rico-Metodolégico para o Ensino de Ciéncias e Matematica.

A sequéncia divide-se em trés etapas, nas quais sio
apresentadas situacoes capazes de relacionar os conheci-
mentos escolares com o contexto da histéria narrada por
Verne e o mundo vivencial dos estudantes. Assim, a pri-
meira etapa inicia pela identificacdo dos conhecimentos
prévios dos estudantes sobre Termodindmica, por meio de
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um trabalho com o texto “Como seria dar a volta ao mundo
nos dias atuais”, a fim de relacionar os assuntos estuda-
dos aos conceitos subsuncores para, mais tarde, trabalhar
conceitos referentes a Primeira Lei da Termodinadmica. A
segunda etapa busca desenvolver os conceitos da Segunda
Lei da Termodindmica, interpretando-os e relacionando-os
com determinadas partes da obra literaria. Finalmente, a
terceira etapa envolve os conceitos de maquinas térmicas,
proporcionando aos estudantes sua compreensio, embasa-
da no texto “Da criacdo a evolucdo da maquina térmica e
sua contribuicao para o desenvolvimento da humanidade”.

Para atingir os objetivos propostos, este texto esta or-
ganizado da seguinte forma: no préximo capitulo discutem-
-se resumidamente os pressupostos basicos da Teoria da
Aprendizagem Significativa, de Ausubel; no segundo capi-
tulo sintetiza-se a histéria do romance de ficcdo escrito por
dJulio Verne, protagonizado pelo personagem Phileas Fogg;
e na continuidade, em trés capitulos, apresenta-se a sequ-
éncia didatica. Ao final, registram-se as referéncias citadas
e consultadas para a elaboracédo deste material.
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A TEORIA DA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

avid Paul Ausubel (Nova Iorque, 1918 — Nova Ior-

que, 2008) frequentou as Universidades de Pensyl-

vania e Middlesex, graduando-se em Psicologia e em
Medicina, fez trés residéncias em diferentes centros de psi-
quiatria e doutorou-se em Psicologia do Desenvolvimento
pela Universidade de Columbia, na qual foi professor por
muitos anos. Também atuou como professor nas Faculda-
des de Educacdo das Universidades de Illinois, Toronto,
Berna, Munique e Salesiana de Roma. Aposentado, passou
a dedicar-se a psiquiatria e, nos ultimos anos de vida, a
literatura.

Representante do cognitivismo, Ausubel defendia as
melhorias necessarias ao verdadeiro aprendizado, ou seja,
o aprendizado significativo. Do seu ponto de vista, a apren-
dizagem é um processo de armazenamento de informacées
e conhecimentos que sdo incorporados na estrutura cogni-
tiva do aprendiz para serem utilizados quando necessario.
Em outras palavras, trata-se da habilidade de organizar e
utilizar o conhecimento.

A ideia central da TAS parte de identificar aquilo que
o aprendiz ja possui em sua estrutura cognitiva, podendo
ser um conjunto de ideias ou conhecimentos que se pro-
cessam de forma organizada nessa estrutura. Segundo ele
(1980), para que a aprendizagem significativa ocorra, dois
requisitos sdo importantes: o aprendiz deve querer apren-
der, e o material ou aula precisa ser potencialmente signi-
ficativo. Além disso, esse material deve ativar os conceitos
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subsuncores e interligar conhecimentos, dando ao aprendiz
condicoes de transformar esse conhecimento de maneira
significativa.

De acordo com a Teoria da Aprendizagem Significati-
va, uma nova informacéo se ancora em conceitos relevantes
(subsuncores) ja existentes na estrutura cognitiva do apren-
diz. Ausubel destaca as estruturas cognitivas como estrutu-
ras hierarquicas de conceitos que correspondem a represen-
tacoes de experiéncias vivenciais do individuo. A ocorréncia
da aprendizagem significativa resulta na ampliacdo e modi-
ficacdo do conceito subsuncor. A partir de um conceito mais
amplo que se direciona aos especificos, o conhecimento pode
ser construido de modo a relacionar-se com novos conceitos,
facilitando a compreenséo das novas informacoes, o que da
significado real ao conhecimento adquirido.

Os organizadores prévios, segundo o teérico, consistem
em informacdes e recursos introdutérios que devem ser
apresentados aos estudantes antes dos contetidos curricu-
lares especificos, para servir de ponte entre o que eles ja
sabem e o que irdo aprender de forma significativa. Esses
organizadores sdo mais eficazes quando apresentados no
inicio das atividades e tém por objetivo provocar o interesse
e o desejo de aprender. Sua formulacdo deve primar por um
vocabulario bastante familiar ao puiblico a que se destinam,
além de clareza e objetividade, a fim de que possam pro-
porcionar a aprendizagem e seu valor pedagdégico. Outra
caracteristica importante da TAS refere-se ao fato de que
o material deve ser potencialmente significativo e relacio-
navel com a estrutura cognitiva do estudante, que, por sua
vez, precisa estar disposto a relaciona-lo a essa estrutura.

[10]
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Ausubel estabelece, ainda, alguns principios que con-
sidera facilitadores da aprendizagem significativa: a dife-
renciacdo progressiva e a reconciliacdo integradora. A di-
ferenciacdo progressiva representa as ideias mais gerais
inclusivas da matéria, que devem ser apresentadas no inicio
da atividade de ensino e, progressivamente, diferenciadas
em termos de detalhes e especificidades. Ou seja, para ele,
deve-se partir do amplo para o especifico. Ja a reconciliacao
integradora diz respeito a matéria de ensino propriamente
dita, que, além de proporcionar a diferenciacéo progressiva,
precisa explorar explicitamente relacdes entre conceitos e

[11]



Produto Educacional

preposicoes, destacar as diferencas e semelhancas e recon-
cilia-los. A reconciliacdo integradora representa, portanto, a
relacdo entre conhecimentos, dando-lhes novos significados.

Na aprendizagem significativa, os novos conhecimen-
tos vdo se tornando significativos para o sujeito de modo
progressivo. Por isso, a avaliacido deve buscar evidéncias
desse processo. Aprendizagem significativa implica com-
preensao. Portanto, a avaliacdo deve identificar indicios
de compreenséio, ndo de forma mecanica, “decorada” — que,
muitas vezes, pode ser resultante dessa aprendizagem —,
mas sim de forma reflexiva e dialogada, que possibilite per-
ceber a diferenciacdo progressiva de conceitos adquiridos
significativamente pelo estudante.

Para Ausubel, a aprendizagem significativa contrapde
fundamentalmente a aprendizagem mecanica. Enquanto
na primeira o aprendiz consegue integrar um novo conhe-
cimento com aquilo que ja sabia e, assim, estabelecer cone-
x0es, na segunda ele recebe a informacdo, mas néo interage,
isto é, ele sabe o contetido de um unico modo. Destaca-se,
porém, que as duas formas constituem uma continua, pois
quando o aprendiz néo traz em sua estrutura cognitiva de-
terminado conhecimento, ele aprende primeiramente de
forma mecanica, e criam-se conceitos subsuncores, ou seja,
organizadores prévios, para, apds, poderem se relacionar
com o novo conhecimento.

Segundo Ausubel, na TAS, é muito importante o papel
do professor, que precisa preparar bem o material e ter clare-
za do que deve ensinar e do que deve saber, além de auxiliar
o estudante a assimilar o contetido e organizar a sua pro-
pria estrutura de ensino cognitivo. Ainda, cabe-lhe motivar
o aprendiz para querer aprender através do material poten-
cialmente significativo, com histérias, videos, jogos, pesqui-
sas, reflexoes, levando-o a sair do estado passivo para o ativo.

[12]



A VOLTA AO MUNDO EM
80 DIAS, DE JULIO VERNE

dlio Verne nasceu em Nantes, na Franca, em 8 de feve-

reiro de 1828. Precursor da fic¢édo cientifica e escritor,

dedicou a maior parte de sua obra a chamada “litera-
tura de antecipacao”, ou seja, de ficcdo cientifica, e aos ro-
mances de aventura, nos quais mostra como compreendeu
o mundo em que vivia e 0s progressos nos meios de trans-
porte e de comunicacio.

Figura 1 — O escritor Julio Verne.

Fonte: Biblioteca Julio Verne. Disponivel em: <https://goo.gl/FFz6x6>. Acesso em: 30 maio 2018.

A volta ao mundo em 80 dias, publicado em 1872, é um
dos seus livros mais famosos. Esse romance de fic¢cdo cien-
tifica insere-se no contexto da revolucdo industrial, que iria
mudar as condicdes econdmicas e sociais do século XIX, e
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revela uma sociedade em pleno vapor, nos quais sao nitidos
os sinais de globalizacéo.

Em 1872, Phileas Fogg, inglés metédico e distinto,
membro do famoso Reform Club de Londres, faz uma apos-
ta, no valor de 20 mil libras, em que se compromete a dar a
volta ao mundo em 80 dias, ainda que, em sua época, reali-
zar tal feito fosse praticamente impossivel. Acompanhado
de seu mordomo, Passepartout, e seguido pelo detetive Fix,
da policia londrina, que o julga como o ladrao do Banco de
Londres, o destemido protagonista vivencia diversas aven-
turas pelo globo terrestre.

Mesmo né&o tendo saido por muitos anos da capital
britanica, Fogg demonstra conhecer todos os trajetos des-
sa viagem. Junto com Passepartout, parte de Londres no
primeiro trem. Durante a viagem, andam em muitos meios
de transporte, como trens, navios a vapor e trenés a vela.
Os trés personagens passam por Suez, Bombaim, Calculta,
Hong Kong, Yokohama, Sdo Francisco e Nova York.

No entanto, quase ao final da viagem, surge um impre-
visto que absolutamente pode por tudo a perder:

Depois de ter percorrido quase todo o percurso com afinco, ter
rompido muitos obstaculos, enfrentando diversos perigos, ter
encontrado tempo para fazer algo de bom nesta viagem, conhe-
cer Auda, perder todo este esfor¢o seria um fato brutal, que ele
néo poderia ter previsto, e contra o qual estava desarmado: isso
seria terrivel. (2001, p. 36-37)

Fogg perde o trem e viaja de trené a vela até a estacéo
mais préxima. Os personagens partem para Nova York, e,
la chegando, descobrem que o navio China ja havia par-
tido para Liverpool. No dia seguinte, ele contrata o navio
Henrietta, mas o capitdo nédo concorda em desviar a rota

[ 14 ]
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para deixa-lo em Liverpool. Fogg embarca mesmo assim e,
no meio do percurso, tranca o capitdo no compartimento,
assumindo o seu lugar. Alguns dias antes de chegarem ao
destino, o carvdo acaba, e, para garantir a continuidade
da viagem, partes de madeira do Henrietta sdo queimadas
para servir de combustivel. Fogg devolve o casco do navio
ao capitao, acalmando-o.

Quando chegam a Liverpool, o apostador é preso pelo
detetive Fix, que o liberta apés se dar conta do lamentavel
equivoco. Como esse episédio atrasa a viagem, Fogg alu-
ga um trem ultrarrapido, opcdo que se revela inutil, pois a
chegada a Londres se da com cinco minutos de atraso. Isso
o deixa muito desapontado, pois, em vista disso, a aposta
estaria perdida.

A noite, Fogg pede Auda em casamento. Sdo 20h5min,
e Passepartout vai até a paréquia chamar o reverendo para
realizar a ceriménia. As 20h25min, os cavalheiros do Re-
form Club estdo reunidos no saléo, ja considerando ganha a
aposta. As ruas préximas ao Club estdo tomadas de gente.
E qual nio é a surpresa de todos quando, pontualmente, as
20h45min, Phileas Fogg entra no saldao? Sim, ele havia sido
o ganhador.

Como? Quando o mordomo foi a igreja, descobriu que
ele e Fogg haviam desembarcado em Londres com um dia
de antecedéncia. Assim, voltou correndo e avisou o patrao,
que conseguiu chegar em tempo de ganhar a aposta.

E possivel um homem como Fogg se enganar tanto?
A explicacéo é simples: dando a volta ao mundo pelo leste,
Fogg ganhou um dia. De fato, os dias diminuem a razéo de
quatro minutos por meridiano quando se vai ao encontro

do Sol.

[15]
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Entao, na verdade, Fogg provou que é possivel dar a
volta ao mundo em 79 dias, e ndo em 80 dias como havia
apostado.

Ao longo da sequéncia didatica, foram utilizadas dife-
rentes traducoes da obra de Julio Verne, optando-se por li-
vros ilustrados, em quadrinhos e com escrita simplificada,
adaptacoes que consideram a faixa etaria e os interesses
dos estudantes.

|16 ]



PRIMEIRA ETAPA: PRIMEIRA
LEI DA TERMODINAMICA

primeira etapa tem como objetivo analisar a relacdo
entre as variaveis termodindmicas calor, trabalho
e energia interna, em uma transformacao gasosa,

e aplica-las a Primeira Lei da Professor, antes de iniciar

Termodiniamica. O tempo esti- esta etapa, é interessante
mado para a sua aplicacdo é de que os alunos leiam a obra
oito periodos de cinquenta mi- A volta ao mundo em 80

dias.
nutos cada.

Buscando evidenciar o que os estudantes conhecem
sobre o tema e identificar os conceitos subsuncores, o pri-
meiro passo consiste em estabelecer um dialogo em que o
professor os instigue a construir individualmente um texto
que expresse seus conhecimentos prévios sobre Termodina-
mica. Para facilitar essa atividade, distribui-se uma folha
contendo indagacoes voltadas a nortear e auxiliar os estu-
dantes na elaboracao do texto (Quadro 1).

Quadro 1 — Questdes para auxiliar na construgao do texto que busca iden-
tificar os conceitos subsuncgores.

Questéo 1 - Vocé sabe dizer onde é possivel perceber a existéncia de energia?

Questéo 2 - E possivel converter um tipo de energia em outro? Explique.

Questdo 3 — Como funciona o motor de um carro?

Questéo 4 - Para funcionar, um motor a gasolina transforma energia? De que
forma?

Questao 5 — Existem outros motores como o motor a gasolina? Quais? Como
funcionam?
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A identificacdo dos conhecimentos prévios dos estudan-
tes por meio do texto é seguida da
organizacdo da turma em peque-
nos grupos para assistirem ao
trailer do filme A volta ao mundo
em 80 dias.! Nas cenas desse trai-
ler, que tem duracédo de 1min35s, sdo apresentados alguns
meios de transporte da época. Logo, a sua exibic¢éo visa esta-
belecer a ligacdo entre os conceitos subsuncgores evidencia-
dos anteriormente e os contetidos propostos para o momento.
Apoés assistirem ao trailer, os estudantes devem, ainda nos
grupos, discutir suas ideias em relacdo ao tema, para em
seguida socializar seu entendimento entre todos os colegas.

Na intencédo de relacionar os assuntos estudados aos con-
ceitos subsuncores, distribui-se para os estudantes o texto
“Como seria dar a volta ao mundo nos dias atuais?” (Quadro 2).

Professor, assistir ao trailer do
filme antes de discutir e identi-
ficar conceitos € uma boa dica.

Quadro 2 — Texto selecionado para relacionar os assuntos estudados aos
conceitos subsuncores.

Continua

Como seria dar a volta ao mundo nos dias atuais?

"IF_;' s
4 "
i : I
= WiV ¥
i ' Y= T
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> e
/ -

fol b '&—_

Fonte: GOOGLE. Imagens. A volta ao mundo nos dias atuais. Disponivel em: <https://goo.gl/
ohWpcg>. Acesso em: 30 abr. 2018.

A obra conta que, em 1872, um refinado cavalheiro inglés, cuja vida era
conduzida de forma correta, dentro de horarios programados, fez uma
aposta com seus companheiros do grande e exclusivo Reform Club, em
que afirmou ser possivel dar a volta ao mundo em 80 dias, em troca de
vinte mil libras (cerca de trés milhdes de reais), mas estava mais preocu-
pado em manter sua palavra. Phileas Fogg partiu mundo afora com seu
recém-contratado mordomo, Passepartout.

" Disponivel em: <https://goo.gl/Du8zjs>. Acesso em: 10 abr. 2018.

[ 18]
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Conclusédo

Essa histéria foi escrita por Julio Verne em A volta ao mundo em 80 dias.
Esse livro pode ser o precursor da vontade de se aventurar pelo globo
terrestre. Os personagens vivem diversas aventuras e muitas vezes pre-
cisam improvisar varios meios de transporte, como trens a vapor, navio a
vapor, trené a vela, entre outras, percorrendo um trajeto de quase nove
mil quildmetros.

Atualmente o mesmo trajeto levaria cerca de seis dias, ou menos tempo
ainda. Com os avangos tecnoldgicos e a evolugdo dos meios de transpor-
te desde a primeira Revolugao Industrial, isso se tornou uma realidade.
Qutra curiosidade que podemos citar sobre o livro é que, ja em 1872, as
pessoas achavam que o mundo havia ficado menor, isto &, que as distan-
cias eram percorridas em menos tempo, gracas a evolucao dos meios de
transporte e da tecnologia. De fato, isso fez com que diminuisse bastante
o tempo de percurso a longas distancias.

Pode ser que as futuras geragdes, daqui a alguns anos, digam que, em
2018, as pessoas levavam muito tempo para ir a escola, ao trabalho na-
queles carros lentos movidos a gasolina, da mesma forma que tinham
paciéncia para viajar varias horas em avides. Como serdo os meios de
transporte do futuro?

A sociedade atual, suas industrias e as novas tecnologias vém produ-
zindo inumeros efeitos sobre a humanidade e o meio ambiente, com a
emissao de gases poluentes produzidos por usinas termoelétricas, auto-
moveis e fabricas. Um dos principais causadores desses gases € o motor
de combustao interna, que queima combustiveis para alimenta-lo e gera
gases na emissao do escape.

Esses dispositivos sdo capazes de converter energia térmica em energia
mecanica, sendo utilizados principalmente nos meios de transporte e na
industria. Podemos citar como exemplos a maquina a vapor, a turbina a
vapor, os veiculos automotores, a geladeira, o ar-condicionado. A libera-
¢&o de energia pode ser usada para promover calor quando um combus-
tivel queima em um motor, produzindo trabalho mecanico. E impossivel
imaginarmos nossa vida sem esses dispositivos, que a cada dia estao
sendo aprimorados.

Do motor do automével a panela de presséo, a Termodinamica esta pre-
sente em muitos fendmenos do dia a dia. Desde as antigas maquinas a
vapor, fundamentais para a Revolugdo Industrial ocorrida na Inglaterra
em meados do século XVIII, os estudos da Termodinamica possibilitaram
a anadlise dos fendmenos e das propriedades da matéria em condicées
especificas de variagbes macroscopicas e microscépicas, incluindo a
mudancga de temperatura, calor e pressdo de um conjunto de particulas.
Hoje em dia a Termodindmica é aplicada desde as maquinas térmicas a
meteorologia, com a medigao de temperatura, pressdo, umidade relativa
do ar, nos automoveis, nas turbinas de avibes, nas usinas termoelétricas
que se utilizam do calor produzido pela fissdo atdmica. Enfim, esta pre-
sente em varias situagdes do cotidiano.

Fonte: PIMENTEL, 2013.

[19]
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Apoés a leitura, solicita-se aos estudantes que grifem,
no proéprio texto, os conceitos termodindmicos. Tendo como
ponto de partida os conceitos destacados e visando estabe-
lecer a diferenciacéo progressiva, os conceitos passam a ser
trabalhados a partir de algumas situacées problemas que

envolvem a Termodinamica.

Para dar inicio ao contetdo de trabalho em uma trans-
formacédo gasosa, propoe-se aos estudantes que, em grupos,

assistam a um video? envolvendo
conhecimentos fisicos sobre o t6-
pico. Espera-se que eles compre-
endam a expansio e a compressao
realizadas pelo gas, assim como o
funcionamento de um pistdo. En-
cerrado o video, abre-se espaco

Professor, aqui pode ser dtil for-
necer uma explicagdo sobre os
pistdes que sao usados em diver-
sas situacbes descritas na histo-
ria e em muitas aplicagdes meca-
nicas ao nosso redor, como, por
exemplo, no funcionamento de

para discussdes, a fim de identi- | um motor a gasolina.
ficar o que os estudantes ja sa-

bem sobre o conceito de trabalho.

A discussao pode ser facilitada por meio de alguns questio-
namentos, como, por exemplo: o que foi possivel observar
no video? Vocé conseguiria explicar quais conceitos fisicos
estdo envolvidos?

E importante que o professor néo esclareca as ques-
toes neste momento, somente instigue a discussio, que ira
culminar com a socializacdo das respostas entre os préoprios
colegas. Depois dessa reflexio, insere-se a linguagem ma-
tematica referente ao conceito de trabalho em uma trans-
formacéo gasosa. Para isso, é necessario que os estudantes
percebam que o aumento da temperatura causa um au-
mento da pressdo interna, levando a variacdo do volume

2 SIERRA, 2013. Disponivel em: <https://goo.gl/i6BZzZ>. Acesso em: 30 abr. 2018.
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do gas (AV) e resultando
no deslocamento do émbo-
lo. Esse deslocamento em-
purra o émbolo até igualar
a pressao externa.

Forca e deslocamento

Professor, nesta parte é recomendavel
estabelecer relagbes entre os conceitos
subsungores e os conteldos relativos a
trabalho, energia interna, aplicagbes da
Primeira e Segunda Leis da Termodina-
mica, maquinas térmicas e outros que ja
fazem parte da estrutura cognitiva do es-

estdo diretamente relacio- | tudante.

nados a realizacdo de tra-

balho mecénico. A grande-

za escalar trabalho (A7) é definida como o produto escalar
entre os vetores forca e o deslocamento resultante devido
a forca F e constante aplicada num trecho AS. O trabalho

pode ser calculado por meio da expressao:
7=F.AS.cosa

onde F é a forca constante medida em newtons, AS é o des-
locamento medido em metros, t é o trabalho medido em
joules, e é o dngulo entre a direcdo da forca aplicada e o
deslocamento considerado.

Essa expressdo pode ser escrita nos termos das gran-
dezas pressio e volume, que estdo associadas as transfor-
macées gasosas. Como a expressdo p é obtida pela razio
entre o médulo da forca F' e a drea A, ou seja,

p=;

o médulo da forca F' pode ser obtido pelo produto da presséo
p pela area A:

F=pA

[21]
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Considerando que o = 0°, uma vez que a forca e o des-
locamento tém a mesma direcdo e sentido, e que o produto
A. AS é equivalente a AV, tem-se:

(z' =FAScosa = 7= p.AAS.cos0°= 7 = p.AV)

A expresséao

(r =pAV =pV, -V, ))

permite calcular o trabalho realizado em transformacgoes
gasosas, em que a pressio do gas é mantida constante. A
analise deve levar os estudantes a observarem que:

* havendo aumento do volume do gds, como em uma
expansdo isobarica, entdo AV > 0 e, consequente-
mente, o trabalho serd motor (t > 0), isto é, reali-
zado pelo gas sobre o pistao e sobre o meio externo
(Figura 2);

Figura 2 — Transformagéo gasosa.

Fonte: MARTINI et al., 2016, p. 107.
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* havendo reducdo no volume ocupado pelo gas no re-
cipiente, como em uma compressio isobarica, entao
AV< 0 e, assim, o trabalho sera resistente (t < 0),
isto é, realizado sobre o gas, ou seja, o meio externo
realizara trabalho sobre o gas (Figura 3).

Figura 3 — Transformagao gasosa.

Fonte: MARTINI et al., 2016, p. 107.

Nesta parte, para promover a reconciliacdo integrado-
ra dos conceitos, é necessario comentar com os estudantes
que, no trabalho realizado pelo gas, ha uma energia que é
transferida do gas para o meio externo e, portanto, é perdi-
da por ele, e que, no caso do trabalho realizado sobre o gas,
ha uma entrada de energia no sistema proveniente do meio
externo. A intencdo é que os estudantes compreendam que
a parte inferior do pistdo pode se mover para cima e para
baixo & medida que a presséo dentro do pistdo muda, con-
forme visualizado no video.

A reconciliacdo integradora é fortalecida com base no
resgate, feito pelo professor, sobre o funcionamento do mo-
tor da locomotiva da histéria de Judlio Verne: o vapor pres-
surizado gerado na caldeira segue até a camara da valvu-
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la, onde é direcionado pelo espaco livre até o pistao, sendo
empurrado até a outra extremidade de sua cAmara. O mo-
vimento do pistdo faz a roda girar sobre seu eixo. A roda
movimenta a valvula, mudando o curso do vapor pressuri-
zado e do vapor despressurizado. O pistdo retorna ao ponto
inicial empurrado pelo vapor pressurizado, porém pelo lado
contrario. E assim o ciclo continua movendo a locomotiva
enquanto houver vapor para alimentar o motor.

A partir do resgate da cena da histéria e da compre-
ensdo do fato que move a locomotiva, passa-se a construir
com os estudantes o entendimento de que, quando se aque-
ce o gas, ele adiciona energia as suas moléculas. Pode-se
observar o aumento de energia cinética média das molécu-
las medindo o aumento de temperatura. A medida que as
moléculas se movem mais rapidamente, elas também coli-
dem com o pistdo com maior frequéncia. As colisdes cada
vez mais frequentes transferem energia para o pistdo e o
movem contra uma presséo externa, aumentando o volume
geral do gas. Nesse exemplo, o gés realizou trabalho sobre o
meio exterior, que corresponde ao pistdo e ao meio.

Aexpressdo 7 = pAV = p.(V, —V,) s6 pode ser aplicada se
a pressio p for constante. No caso de pressoes variaveis, o
trabalho realizado na transformacéo gasosa pode ser obtido
calculando a area da curva sob o grafico da pressdo p em
funcdo do volume V em um plano p em funcéo de V. Caso
ocorra uma compresséo, é preciso lembrar que o trabalho é
negativo (t < 0).
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Figura 4 —Trabalho realizado.

Professor, lembre-se que, nas
transformagbes em que a pres-
sao € variavel, o trabalho pode ser
calculado determinando-se a area
sob a curva em um gréfico p x V.

Fonte: MARTINI et al., 2016, p. 108. /NO gréfICO (a) 0 trabal@

é realizado pelo gas sobre

Figura 5- Trabalho realizado. .
0 meio externo (1> 0).

No grafico (b), o trabalho
¢ realizado pelo meio

externo sobre 0 gas (1<0).

Fonte: MARTINI et al., 2016, p. 108.

Na continuidade desta etapa, recomenda-se que os es-
tudantes resolvam algumas situacées problemas, para au-
xiliar no estabelecimento da reconciliacdo integradora dos
conceitos estudados até o momento. Como sugestéo, indi-
cam-se as questoes contidas no Quadro 3.
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Quadro 3 — Questdes para promover a reconciliagéo integradora.

Questdo 1 - Um sistema pode seguir por diferentes caminhos durante
a transformagéo gasosa de um estado termodinamico (1)
a um estado (2), como nas locomotivas e barcos a vapor
citados no livro. Na figura, estao representados, em um dia-
grama, pressao por volume, alguns desses trajetos para de-

terminar massa gasosa.

sl p

Em qual dos seguintes trajetos:
*1>3—>2

c1>4->2
*1>3>4->2
c1>5->2

*1>3>56>4->2

o trabalho realizado sobre o gas:
a) € maximo?

b) € minimo? Por qué? —

Professor, aproveite para discu-
tir a relacao entre 0 aumento da
temperatura e a energia interna
do gas dentro do sistema, rela-
cionando-os com a velocidade
média das moléculas do gas.

Questéo 2 - Por que o ar no interior de uma bomba usada para encher
bolas ou pneus de bicicleta se aquece durante o processo
de calibragéo desses objetos? Poderiamos relacionar esse
processo com o funcionamento da locomotiva presente no

livro?

Gabarito:
Quest&o 1

a) O trabalho serd maximo quando a area for méxima, ou seja, durante o trajeto 1-3-2.
b) O trabalho minimo que sera realizado sobre o gas é referente ao processo 1-4-2,

pois é o trajeto de menor area.

Questdo 2

Nas transformagdes adiabaticas, realiza-se trabalho sobre o gas, diminuindo seu
volume. O sistema aproveita a energia interna transferida, aumentando a sua energia
interna e a pressdo. Essa agéo externa é responsavel pelo aumento de energia e
temperatura. Ja no funcionamento das locomotivas, € o contrario: 0 gas realiza

trabalho sobre o0 meio externo.
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Seguindo esta etapa, para integrar os conceitos de
energia interna aos ja existentes na estrutura cognitiva
dos estudantes, apresentam-se alguns questionamentos, a
exemplo de: dentro do gas existe energia? Quais os tipos
de energia vocé considera que existe dentro de um gas? O
que leva as moléculas a se agitarem mais? Essa agitacao
proporciona um deslocamento do pistdo. Deslocamento sig-
nifica que tipo de movimento?

A partir das respostas dos estudantes, visando esta-
belecer a diferenciacdo progressiva, discute-se com a tur-
ma que a energia interna de um sistema (U) é resultante
da soma de varias energias, entre as quais, as energias de
translacdo, de rotacdo e de vibracdo de suas moléculas. Po-
rém, existe, ainda, outra parcela dessa energia interna, que
é a das particulas intra-atémicas. Nessa direcdo, é impor-
tante esclarecer aos estudantes que ha, também, a ener-
gia potencial associada as forcas internas conservativas de
suas particulas e, por fim, a energia cinética associada a
agitacdo térmica de suas moléculas.

Com isso, o professor pode dialogar com os estudantes,
levando-os a compreender que, conforme a teoria cinética
dos gases, todos os gases tém a mesma energia cinética mé-
dia por molécula desde que estejam a mesma temperatura.

Figura 6 - Energia interna de um sistema

'
T i di Rt Wil ai; by

Fonte: ENERGIAinterna (U ou E). Disponivel em: <https://bit.ly/2QZM1tT>. Acesso em: 07 out.
2018.
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Isso compreendido, acrescenta-se aos estudantes que
essa energia é calculada por meio da expressao:

_ 3nRT
¢ 2

E

em que n é o niumero de mols do sistema gasoso, R é a cons-
tante universal dos gases, e T é a temperatura absoluta do
sistema.

Como consequéncia do estudo realizado, os estudantes
devem conseguir compreender que se pode, também, deter-
minar a variacdo da energia interna (AU) em uma transfor-
macéo gasosa calculando a diferenca entre as energias ciné-
ticas médias de seus estados final e inicial, e concluir que:

3nRT, _3nRT, _ 3nRAT

AU=E, -E, = 5 5 5

Com tudo isso, torna-se possivel estabelecer um dialo-
go que conduza os estudantes a construcio da compreensao
de que a teoria cinética dos gases também pode ser expres-
sa por meio da expressdo da Lei de Joule para os gases
ideais. Segundo essa lei, a variacdo da energia interna de
determinada massa gasosa é funcdo unica e exclusiva de
sua temperatura absoluta.

Assim, existem as seguintes situacdes possiveis em
uma transformacédo gasosa:

* se a temperatura absoluta aumentar, entao AU>0;

* se a temperatura absoluta diminuir, entdo AU<O0;

* se ndo houver variagdo de temperatura absoluta, entdo AU=0, ou
seja, ndo ocorrera variagao da energia interna de uma transforma-

¢ao gasosa.
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Prosseguindo nesta etapa, os estudantes sdo convida-
dos a assistir a um pequeno trecho do filme A volta ao mun-
do em 80 dias,® para promover outro espago que favoreca
a diferenciacao progressiva dos conceitos estudados. Apés
a visualizacdo do trecho, a intencéo é instiga-los a refletir
sobre o que assistiram. Para isso, sugere-se o conjunto de
questoes contidas no Quadro 4.

Professor, é importante lembrar aos estudantes que, em uma transformagao
gasosa, o trabalho depende dos estagios entre os estados iniciais e finais,
0 que ndo ocorre com a grandeza variagao de energia interna (AU). A teoria
cinética depende apenas das temperaturas inicial € final da massa de gas
considerada, e nao dos estagios intermediarios por que passa 0 gas durante a
transformac3o.

3 VOLTA AO MUNDO EM 80 DIAS (Around the World in 80 Days). Disponivel em:
<https://goo.gl/ZTQCd2>. Acesso em: 28 maio 2018.
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Quadro 4 — Questdes para direcionar a reflexdo.
Questao 1 - Que conceitos estdo envolvidos nesta cena?

Fonte: GOOGLE. Imagens. Volta ao mundo em 80 dias — cenas do filme. Disponivel em: <ht-
tps://goo.gl/7BySY2>. Acesso em: 19 maio 2018.

Questao 2 - E possivel relacionar conceitos estudados até o momento
com os vistos na cena?

Questao 3 - Conseguimos compreender todos os conceitos envolvidos
na cena?

Depois de os estudantes refletirem sobre os questiona-
mentos no grande grupo, o professor pode definir a Primei-
ra Lei da Termodinamica, retomando a Lei da Conservacéo
de Energia, discutida anteriormente, como sendo uma das
leis fundamentais da Fisica e que pode ser enunciada da
seguinte maneira:

A energia ndo pode ser criada nem destruida;
pode apenas ser transformada de uma forma em outra,

e sua quantidade total permanece constante.

Considerando esse principio de conservacgéo, é necessa-
rio que os estudantes percebam que, se dois sistemas esti-
verem em contato e isolados de outros sistemas, uma forma
de energia podera ser transformada em outra, e se a ener-
gia de um diminuir, a de outro tera de aumentar. Nos pro-
cessos que podem ser considerados reversiveis, a energia
final pode ser convertida em energia inicial do processo. No
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Professor, reforce com os estudantes
que a Primeira Lei da Termodindmica
expressa o principio de conservagao de
energia de um sistema, considerando
trés formas diferentes de energia:
o trabalho mecanico, a variagdo de
energia e o calor.

entanto, a maior parte ou a
totalidade dos processos es-
pontaneos sdo irreversiveis.
Nesses processos, ocorre a
transformacdo de uma for-
ma de energia em outra que
ndo pode mais ser reconver-

tida a forma inicial.

Para exemplificar os conceitos estudados, retoma-se a
cena do filme em que aparece o carro movido a vapor, o qual
se desloca devido ao funcionamento da caldeira, pois a dgua
aquece e se transforma em vapor, que leva os pistdes a se
moverem, realizando trabalho e fazendo o carro sair do lugar.

A partir da situacdo descrita, cabe explicar aos estu-
dantes que, na cena, houve balanco energético e, conse-
quentemente, variacdo da energia interna do sistema e
realizacdo de trabalho. A variacdo de energia interna pode
ser observada, na situacéo descrita, com o aumento de tem-
peratura do recipiente e seu conteddo e a realizacio de tra-
balho. Ou seja, ha uma relagdo entre o trabalho realizado

e a diferenca entre
calor recebido e a
variacdo de energia
interna do siste-
ma. Assim, pode-se
concluir com os es-
tudantes que essa
relacdo é a base
da Primeira Lei da
Termodindmica,
que pode ser enun-
ciada da seguinte
forma:

Professor, outro exemplo que pode ser citado
¢ o funcionamento de uma panela de pressao
usada na cozinha de casa. A chama do fogao
troca calorcoma panela. Porcondugao, apanela
aquece a agua, e, por convecgado, a camada de
agua mais préxima do fundo da panela aquece
o restante de &gua contida no recipiente. A
temperatura no interior da panela aumenta e,
desse modo, ocorre varia¢do da energia interna
do conteudo desse recipiente. A &gua entra em
ebulicio, e o vapor de agua formado nesse
aquecimento sob pressdo escapa pela valvula
da tampa. No deslocamento vertical do pino,
ocorre trabalho mecanico. Observe que, apés
esse deslocamento vertical, a dissipacao de
energia se da em forma de calor levado pelo
vapor para 0 meio externo.
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A variagao de energia interna (AU) de um sistema é resultante da
diferenga entre a quantidade de calor (Q) trocada com o meio externo e o
trabalho (7 ) realizado no processo termodinamico, ou seja:
AU=Q- T

Como a Primeira Lei da Termodinidmica se aplica a
muitos processos termodinamicos, visando estabelecer a
reconciliacdo integradora dos conceitos relacionados a essa
lei, o professor deve analisar e discutir os dados contidos no
Quadro 5.

Professor, que tal solicitar que os estudantes busquem descobrir o significado
dos tipos de transformagdes termodindmicas contidas no quadro?

Quadro 5 — Comportamento das diferentes transformagdes termodindmicas.

Transformagao Descricio Primeira Lei da Exemplos
gasosa ¢ Termodinamica relacionados
A transformagéo Q=1 O movimento do émbolo de
ocorre com a tempe- | Todo calor fornecido ao | um pistéo.
Isotérmica | ratura constante. sistema é integralmente
AU=0 transformado em traba-
Iho.
A transformagéo Q=AU Na bomba de um motor
ocorre com 0 volume a vapor, a agua é com-
L. constante. Todo calor fornecido ao | primida, aumentando sua
Isométrica =0 sistema & integralmente | pressao até se igualar a
transformado em ener- | pressédo da caldeira.
gia interna.
A transformagao Q=t+AU A agua na caldeira vapo-
ocorre com a pressao | Uma parte do calor for- | riza-se sob presséo cons-
. constante. necido ao sistema sera | tante, aumentando seu
Isobarica transformado em  tra- | volume.
balho, e o restante, em
energia interna.
Nao ha trocas de t=-AU Nas turbinas usadas nos
calor entre o sistema | Todo trabalho recebido | barcos a vapor, o vapor se
termodindmico e o |ou realizado é conver- | expande e realiza trabalho
C e meio externo. tido em energia interna | fazendo as hélices girarem.
Adiabatica Q=0 do proprio gas. 0 vapor e as hélices estdo
na mesma temperatura e a
transformagao € rapida nao
ocorrendo trocas de calor.

Fonte: adaptado de MARTINI et al., 2016, p. 113-115.
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Para fortalecer a diferenciacdo progressiva e a recon-
ciliacdo integradora dos conceitos estudados até o momen-
to, propoe-se aos estudantes que respondam em duplas as
questodes disponiveis no Quadro 6.

Quadro 6 — Questoes.

Questado 1 - De acordo com os conceitos estudados até o momento, as trans-
formagdes de energia que ocorrem no funcionamento do motor de
uma locomotiva a vapor como a descrita por Julio Verne, discuta o

que esta contido nas seguintes afirmagoes:

Fonte: GOOGLE. Imagens. Locomotivas a vapor.
Disponivel em: <https://goo.gl/s9wK4i>. Acesso em: 11 jun. 2018.

a) A forga expansiva do vapor, que € uma energia térmica, convenientemente
aproveitada, pode transformar-se em energia mecanica ou de movimento e ser
empregada nas maquinas a vapor como for¢ca motriz.

b) A conversao integral de calor em trabalho é impossivel.

c) A transformagéao de energia térmica em cinética € impossivel.

d) A locomotiva a vapor e um conjunto de elementos mecanicos tém por objeti-
vo transformar a energia calorifica dos combustiveis em energias mecanicas,
transmitir o movimento resultante dos émbolos aos eixos motrizes e, finalmen-
te, transformar esse movimento retilineo alternado em circular continuo para
as rodas.

Questao 2 - Quem fornece a energia interna para o vapor de agua em uma loco-

motiva a vapor como a da figura da Questéo 1?

Gabarito:

Quest&o 1

Comentarios sobre as alternativas:

a) O principio de funcionamento de uma maquina a vapor ¢ a transformacéo de energia térmica em energia
mecanica, utilizando a expans&o do vapor da agua, e parte dessa energia em forga motriz.

b) Em uma maquina térmica como a locomotiva da figura, a fonte quente ¢ a caldeira, e a fonte fria é 0 ar
atmosférico; o calor retirado da caldeira é parcialmente transformado em trabalho motor, que aciona a
‘maquina, e a diferenca é rejeitada para a atmosfera.

c) E possivel, pois em uma locomotiva a vapor o calor retirado da caldeira é transformado parcialmente em
trabalho motor, neste caso, movendo a locomotiva.

d) Sim, para ocorrer o funcionamento da locomotiva a vapor é necessario um conjunto de elementos
mecanicos, resultando num movimento retilineo alternado em circular continuo para as rodas.

Questdo 2

Pode ser o carvéo ou a lenha quando queimados.
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Para finalizar esta etapa, buscando promover o proces-
so de assimilacéo dos conceitos estudados e identificar indi-
cios ou evidéncias de aprendizagem significativa, sugere-se
o desenvolvimento de uma atividade experimental, propos-
ta por Mazaro e Darroz (2017), na qual os estudantes de-
vem construir um barco a vapor (Quadro 7). Essa atividade
tem como principal objetivo abordar os conceitos estudados
sobre a Primeira Lei da Termodinamica. Para tal, apresen-
ta a construcdo de um experimento simples e de baixo cus-
to, que simula o funcionamento de um barco a vapor.

Espera-se, com a proposta, proporcionar aos estudan-
tes momentos de reflexio e discusséo, levando-os a compre-
enséao dos conceitos sobre o tema, pois as atividades experi-
mentais sdo consideradas fundamentais para a construcéao
do conhecimento em ciéncias.

Quadro 7 — A atividade experimental.

Antes de iniciar a atividade experimental, sugere-se que os estudantes sejam di-
vididos em grupos de trés ou quatro componentes. A primeira parte da atividade
consiste em uma analise, por parte dos grupos, de duas figuras que contém ima-
gens de maquinas a vapor.

Figura 1 — Locomotiva a vapor Figura 2 — Navio a vapor

Fonte: GOOGLE. Imagens. Locomotivas a vapor. Fonte: GOOGLE. Imagens. Navio a vapor.
Disponivel em: <https://bit.ly/2MStQU5>. Disponivel em: <https://bit.ly/2ufcmJZ>.
Acesso em: 5 jul. 2018. Acesso em: 5 jul. 2018.

Apds a observacao das imagens, solicita-se aos estudantes que, em grupo, cons-
truam o equipamento da atividade proposta, um barco a vapor feito de materiais
alternativos e de baixo custo:
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- uma bandeja de isopor;

- uma lata de aluminio de 300 ml;

- dois canudinhos;

- uma vela de bolo de aniversario cortada ao meio;

- dois tubos de cola epoxi;

- uma pistola de cola quente;

- um estilete;

- uma tesoura;

- um alicate;

- uma caneta de escrever em CD;

- um rolo de fita crepe;

- um acendedor tipo isqueiro;

- um pedaco de tabua com 25 cm de comprimento, 8 cm de largura e 2,5 cm
de espessura;

- dois atilhos (borrachas de dinheiro);

- uma folha contendo um molde com as medidas para as dobras do aluminio, um
molde para confeccionar o tridangulo para a dobra dos canudos e um molde com as
medidas da placa de isopor com o modelo do barco proposto por Thenério (2012);

- um recipiente com agua.

De posse dos materiais, inicia-se a constru¢ao do barquinho a vapor.
Para comecgar, recortam-se as partes superior e inferior da lata de aluminio,
como demonstrado na Figura 3.

Figura 3 — Recorte da lata de aluminio.

€

G

Fonte: a autora.

Apés recortar a latinha, dobram-se as laterais da lata ao meio e colam-se com
um pedaco de fita crepe (Figuras 4a e 4b).

Figura 4a — Laterais da lata dobradas. Figura 4b — Laterais da lata coladas.

Fonte: a autora. Fonte: a autora.
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Na outra extremidade, pega-se o pedago de madeira e forga-se para a lata ficar
bem dobrada (Figura 5).
Figura 5 — Lata dobrada com um pedacgo de madeira.

Fonte: a autora.
Em seguida, pega-se o papel com as medidas e cola-se na lata, cortando as so-
bras. Dobra-se bem, remove-se o papel, colocam-se os canudos no aluminio, con-
forme as Figuras 6a e 6b.

Figura 6a — Colar o papel com as Figura 6b — Dobrar as laterais com
medidas. auxilio da madeira.

Fonte: a autora. Fonte: a autora.

Colam-se bem as dobras, para que ndo vaze agua, como mostrado na Figura 7.
Figura 7 — Colar as dobras.

Fonte: a autora.

| 36 |



Simone Bonora Mazaro | Luiz Marcelo Darroz

Marcam-se 4 cm abaixo da dobra dos canudos, conforme a Figura 8, cortando-os
e colando-os bem no aluminio, como mostra a Figura 9.

Figura 8 — Cortar os canudos. Figura 9 — Colar os canudos no aliminio.

Fonte: a autora. Fonte: a autora.

Apos, faz-se um apoio em forma de tridangulo com as medidas que estao na folha
na Figura 10a. Medem-se 10 cm, e cortam-se os canudos antes de encaixar o alu-

minio com o canudo (Figura 10b). Cola-se com cola quente na dobra do canudo,
conforme Figura 10c.

Figura 10a — Apoio em forma de triangulo. Figura 10b — Medida de 10 cm no
canudo.

Fonte: a autora. Fonte: a autora.

Figura 10c — Colar com cola quente na dobra dos canudos.

E

o

Fonte: a autora.
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Recorta-se o molde do barco no isopor, conforme a Figura 11a. Em seguida, pre-
para-se o suporte para a vela com uma sobra de aluminio, como a Figura 11b,
fixando o motor e a vela no barco com as borrachas (Figura 12).

Figura 11a — Recorte do molde do barco. Figura 11b — Suporte para a vela.

Fonte: a autora. Fonte: a autora.

Figura 12 — Fixar o motor e a vela no barco com as borrachas.

Fonte: a autora.

Durante o processo de construgdo, deve-se estimular os estudantes a formular
hipéteses sobre quais os fatores que podem causar o movimento do barco a va-
por. Dessa forma, eles terdo a possibilidade de expor seus conhecimentos prévios
e pensamentos, demonstrar a forma como articulam suas concepgdes acerca do
assunto e organizar a atividade experimental.
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Seguindo nesta etapa, que consiste na execugdo do planejado, sugere-se que
os estudantes encham os canudos do barco com agua e que o coloquem em um
recipiente com agua, ascendendo a vela (Figura 13).

Figura 13 — O barco a vapor se movimenta.

Fonte: a autora.

Na tentativa de testar as hipoteses elencadas na etapa anterior, recomenda-se
indagar aos estudantes, na medida em que observam o que esta ocorrendo, por
que o barquinho a vapor navega. A intengéo € que, nos grupos, eles se sintam en-
volvidos intelectualmente na atividade e, dessa forma, sejam capazes de construir
conceitos termodinamicos implicados no processo.

Através da interagdo com os colegas, espera-se que os estudantes compreendam
que o barquinho anda porque ha pequenas gotas de agua dentro do comparti-
mento de aluminio. Quando essas gotas esquentam, transformam-se em vapor e
“expulsam” a agua que esta nos canudinhos, criando uma espécie de jato. Quando
0 vapor esta prestes a sair, contudo, o contato com a agua gelada leva a que ele
esfrie e se transforme em liquido novamente. Com a diminui¢cdo da temperatura,
diminui também a pressdo dentro do compartimento de aluminio, fazendo que
a agua volte para la. Ai a agua esquenta novamente, e assim o ciclo recomega.

Nessa etapa, ocorre o fechamento da atividade experimental, quando se busca
interpretar o observado e relaciona-lo com a teoria. Para isso, através de uma roda
de conversa, os estudantes devem ser indagados sobre: o que as imagens conti-
das nas Figuras 1 e 2 deste quadro t€m em comum com o barco a vapor construi-
do? O que a Termodinamica tem a ver com nosso cotidiano? Qual a relagdo entre
trabalho e energia? No que tange ao barco a vapor, quem realizou trabalho? Qual
a relagao entre o barco a vapor e o principio basico de funcionamento de uma
maquina a vapor?

Espera-se que com essa atividade os estudantes confrontem suas hip6teses com
0 observado e com os conteudos relacionados a Primeira Lei da Termodinamica.
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Apoés responder as indagacoes propostas por Mazaro
e Darroz (2017), o professor passa a motivar os estudantes
para que eles elaborem individualmente um texto com ima-
gens e explicacoes sobre as relacdes entre os conceitos ter-
modinamicos e a atividade experimental como fechamento
da primeira etapa, possibilitando identificar os indicios de
aprendizagem significativa no seu decorrer.

Depois de analisados pelo professor, os textos séo dis-
cutidos em uma roda de conversa na sala de aula, para que
ocorram a diferenciacéo progressiva e a reconciliacio inte-
gradora desses conceitos.
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SEGUNDA ETAPA DA
SEQUENCIA: SEGUNDA
LEI DA TERMODINAMICA

segunda etapa tem como objetivo compreender os
conceitos da Segunda Lei da Termodinamica; pre-
ver a limitacdo da conversibilidade de calor em tra-
balho 1til e perceber sua aplicacdo; interpretar e relacionar
o texto com conceitos termodindmicos. O tempo estimado
para esta etapa é de aproximadamente seis periodos de cin-
quenta minutos cada.
Inicia-se com a identificacdo dos conceitos subsunco-
res dos estudantes acerca do tema de estudo. Para isso, o
professor pode propor um didlogo no qual todos tenham
oportunidade de comentar o que sabem sobre o assunto.
Para orientar esse didlogo, indagacoes como as contidas no
Quadro 8 sdo bastante tuteis:

Quadro 8 — Indagagdes: didlogo entre estudantes.

Questdo 1 - Comente a afirmagéo: “o motor de um automével € uma maquina
térmica perfeita”.

Questdo 2 — O funcionamento dos motores de carro e de geladeira ou ar-condi-
cionado ocorre em ciclos? Por qué?

Questédo 3 — Vocé ja ouviu a expressao “o calor gera trabalho mecanico’? Co-
mente 0 que interpreta sobre essa expressao.

Questéo 4 - Explique o funcionamento desse equipamento.

Questdo 5 — Que outros equipamentos do seu cotidiano operam como a gela-
deira?
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Enquanto os estudantes dialogam, é importante que o
professor apresente uma postura de mediador, incentivan-
do-os a expor suas compreensées de maneira tranquila e
transparente. Recomenda-se que as ideias centrais sejam
anotadas em uma folha.

Ao término do didlogo, propde-se que os estudantes,
em pequenos grupos, construam um mapa conceitual com
as ideias anotadas anteriormente. Acredita-se que esse ma-
terial apresentara os conceitos subsuncores que servirao de
ancora para o estudo do contetudo.

O estabelecimento da relacdo entre os conceitos sub-
suncores identificados no mapa conceitual construido e os
conceitos relacionados a Segunda Lei da Termodinidmica
inicia a partir da visualizacdo da imagem a seguir, proje-
tada a turma.

Figura 7 — Capa da obra A volta ao mundo em 80 dias (L&PM, “Classicos
da Literatura em Quadrinhos”, 2016).

s Jedny

A VOILTA AO MUND(
EM 80,DIAS

Fonte: GOOGLE. Imagens. Livro A volta ao mundo em 80 dias. Disponivel em: <https://goo.
gl/75ScCZ>. Acesso em: 21 jun. 2018.
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Logo, os estudantes devem falar sobre os conceitos que
estdo subentendidos na imagem, e o professor pode usar
como roteiro as questoes contidas no Quadro 9.

Quadro 9 — Questdes referentes a imagem da Figura 5.

Questéo 1 - Observando a imagem, é impossivel passar energia de um estado
para outro sem haver perda associada?

Questao 2 - Podemos observar na imagem o funcionamento da locomotiva, a
energia que esta operando no sistema tem 100% de eficiéncia?

Questéo 3 - O funcionamento da locomotiva é espontaneo?

Professor, discuta as questdes como uma forma de instigar o interesse
dos estudantes. Cada grupo vai anotar suas respectivas respostas, pois
mais adiante elas serdo retomadas e comparadas.

Para auxiliar na compreensdo, os estudantes recebem
uma folha com um trecho de A volta ao mundo em 80 dias
(Quadro 10), a qual contém os conceitos que serdo apresen-
tados ao longo desta etapa.

Quadro 10 — Trecho da histdria A volta ao mundo em 80 dias.

A volta ao mundo em 80 dias

Professor, como os estudantes
ja devem ter feito a leitura do
livro, cabe neste momento ape-
nas problematizar a histéria.

Fonte: GOOGLE. Imagens. Livro A volta ao mundo em 80 dias.
Disponivel em: <https://goo.gl/'Yh9GC2>. Acesso em: 22 jun. 2018.

A volta ao mundo em 80 dias € uma incrivel aventura pelos mais diversos locais, culturas e
situagdes. Verne era um escritor muito além de seu tempo, pois citava varios avangos cienti-
ficos e tecnolégicos.

Durante essa emocionante viagem os personagens tiveram muitos contratempos, um deles
foi quando n&o conseguiram chegar a tempo para a partida do vapor China para Liverpool. No
dia seguinte embarcam no navio de carga Henrietta rumo a Bourdeaux, onde Fogg oferece
dois mil dolares para cada um, mas o capitdo do navio se recusa a leva-los para a Inglaterra.
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Fonte: GOOGLE. Imagens. Livro A volta ao mundo em 80 dias.
Disponivel em: <https://goo.gl/L6h5uo>. Acesso em: 22 jun. 2018.

Fogg, entdo, suborna os marinheiros, eles prendem o capitdo na cabine e Fogg
assume o comando; porém, o carvao nao era suficiente para alcangar Liverpool.
Fogg compra a embarcagao por sessenta mil délares e manda para a caldeira toda
a madeira do navio, deixando-o apenas com o casco de ferro e o motor. Durante
os primeiros dias, a navegacao se fez em excelentes condigées. O mar n3o esta-
va muito duro; o vento parecia fixo a nordeste; largaram-se as velas, e, sob suas
goletas, o Henrietta andou como um verdadeiro transatlantico.

Um contratempo, Fogg, para néo se afastar de sua rota, teve de ferrar as velas e
forgar o vapor. Contudo, o andamento do navio foi diminuindo, tendo em conta o
estado do mar, cujas imensas ondas quebravam contra a roda de proa. O navio
comegou a arfar violentamente, em prejuizo da sua velocidade. O vento virava
pouco a pouco furacéo, e ja se previa o momento em que o Henrietta ndo pudesse
mais se manter sobre as ondas. Ora, se fosse preciso fugir diante do temporal,
surgiria o desconhecido com todas as suas consequéncias.

Contudo o vento nao soprou tao forte quanto poderiam ter esperado. Nao se tor-
nou um destes tufées que passam a uma velocidade de noventa milhas por hora.
Soprou suportavelmente, mas infelizmente soprou com obstinagdo do sudeste e
nao permitiu que se largasse o pano. E, contudo, como veremos, teria sido muito
util que tivesse vindo em auxilio do vapor.

Ora, naquele dia, o maquinista, tendo subido a coberta, encontrou Fogg e falou
acaloradamente com ele.

— Tem certeza do que disse?, perguntou Fogg.

— Certeza absoluta, senhor, respondeu o maquinista. Ndo se esquega de que,
desde nossa partida, temos tido as fornalhas sempre acesas, e que se temos
suficiente carvao para ir a pouco vapor de Nova York a Bordeaux, ndo temos o
bastante para ir a todo o vapor de Nova York a Liverpool.

— Pensarei nisso, respondeu Fogg.

E agora que deciséo iria tomar Phileas Fogg? Era dificil de imaginar! Entretanto
pareceu que o fleumatico gentleman tinha tomado uma, porque naquela mesma
tarde mandou chamar o maquinista, e Ihe disse:

— Atice o fogo e va em frente até acabar completamente o combustivel.
Instantes depois, a chaminé do Henrietta vomitava turbilhdes de fumacga. O navio
continuou assim a andar a todo vapor; mas, como tinha sido avisado, dois dias
mais tarde, dia 18, o maquinista fez saber que o carvao acabaria naquele dia.
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— Que nao deixem o fogo baixar, respondeu Fogg. Pelo contrario. Abram as val-
vulas.

Naquele dia, por volta do meio dia, depois de ter tomado a altura do sol, e calcula-
do a posigao do navio, Phileas Fogg fez vir Passepartout, e deu-lhe a ordem de ir
buscar o capitdo Speedy. Era como se tivessem mandado o bom mogo desacor-
rentar um tigre, e ele desceu ao tombadilho, se dizendo:

— Positivamente ficara raivoso!

Com efeito, alguns minutos mais tarde, em meio a gritos e pragas, uma bomba
chegava ao tombadilho. Esta bomba, era o capitdo Speedy. E era evidente que
ela iria explodir.

— Onde estamos?

Tais foram as primeiras palavras que pronunciou no meio das sufocagdes de cole-
ra, e se nao ficasse apoplético, jamais ficaria.

— Onde estamos?
Repetiu, a face congestionada.

A setecentas e setenta milhas de Liverpool (300 Iéguas), respondeu Mr. Fogg com
uma calma imperturbavel.

— Pirata! exclamou Andrew Speedy.

— Mandei-o chamar, senhor...

— Corsario!

— ...senhor, retomou Phileas Fogg, para pedir que me venda o seu navio.
— Nao! Por todos os diabos, nao!

— E que vou ser obrigado a queimé-lo.

— Queimar meu navio!

— Sim, pelo menos seus altos, porque estamos sem combustivel.

— Queimar meu navio!, gritou o capitdo Speedy, que ja nem podia mais sequer
pronunciar as silabas. Um navio que vale cinquenta mil dolares.

— Aqui tem sessenta mil!, respondeu Phileas Fogg, oferecendo ao capitdo um
maco de bank-notes.

Isso teve um efeito magico sobre Andrew Speedy. Ndo se é americano sem que a
visao de sessenta mil dolares Ihe cause uma certa emocao. O capitdo esqueceu
em um instante sua célera, seu encarceramento, todas as queixas contra seu
passageiro. O navio tinha vinte anos. Aquilo poderia vir a ser uma mina de ouro!...
A bomba néo poderia mais explodir. Mr. Fogg arrancara seu estopim.

— E o casco de ferro ficara para mim, disse em um tom singularmente doce.
— O casco de ferro e a maquina, senhor. Fechado?

— Fechado.

E Andrew Speedy, pegando o mago de bank-notes, contou e embolsou.
Quando Andrew Speedy tinha embolsado o dinheiro:

— Senhor, disse Fogg, que tudo isso ndo lhe cause admiragdo. Saiba que perco
vinte mil libras se n&o estiver em Londres dia 21 de dezembro, as oito e quarenta
e cinco da noite. Ora, perdi o paquete de Nova York, e como se recusava a me
levar a Liverpool...
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— E fiz bem, pelos cinqiienta mil diabos do inferno, exclamou Andrew Speedy,
pois com isso ganhei pelo menos quarenta mil délares.

Depois, mais pausadamente:

— Sabe uma coisa, acrescentou, capitao?...

— Fogg.

— Capitdo Fogg, pois bem, ha um yankee no senhor.

E depois de ter feito ao seu passageiro o que ele julgava um cumprimento, ia em-
bora, quando Phileas Fogg Ihe disse:

— Agora este navio me pertence?
— Claro, da quilha até a ponta dos mastros; tudo o que for madeira, claro.
— Bem. Faga demolir as divisdes internas e aquecer a caldeira com os destrogos.

Imaginem o que foi preciso consumir de madeira seca para conservar o vapor
com suficiente pressdo. Naquele dia, o tombadilho, os camarotes de convés, as
cabinas, os alojamentos, a falsa coberta, tudo foi abaixo.

No dia seguinte, queimou-se a mastreagéo, as pecas de substituicdo, as antenas.
Abateram-se os mastros, foram cortados a machadadas. Passepartout, rachando,
cortando, serrando, fazia o trabalho de dez homens. Era um furor de demoligéo.

Ao meio em 21 de dezembro, Phileas Fogg desembarcou afinal no cais de Liver-
pool. Ndo estava a mais de seis horas de Londres.

Fonte: adaptado da edigéo eBook Libris, 2006.

Apés a leitura do trecho, iniciam-se as reflexées sobre
a Segunda Lei da Termodinidmica. Para isso, parte-se da
passagem da histéria em que o personagem faz o navio an-
dar a todo vapor, através da queima de carvao em suas tur-
binas. Acredita-se que essa parte do texto apresenta sub-
sidios gerais amplos, capazes de promover a diferenciacao
progressiva dos conceitos envolvidos. Assim, para iniciar
essa diferenciacdo em relacao a Segunda Lei da Termodina-
mica, o professor pode desenvolver um didlogo com os estu-
dantes no qual eles sejam indagados sobre o que acreditam
ser ciclos ou transformacoes ciclicas, e se compreendem es-
ses fendmenos como reversiveis ou nio.
A partir das respostas dadas, é possivel explicar que,
desde as locomotivas a vapor até os motores a explosao dos
veiculos atuais, as maquinas térmicas projetadas e cons-
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truidas ao longo da histéria operam em ciclos nos quais o
calor é transformado em trabalho mecénico. Nesses ciclos,
um gés parte de um estado inicial e, ap6s uma sequéncia de
estagios de transformacio, atinge um estado final, em que
as variaveis do estado inicial coincidem com as do estado
final. Todas essas transformacées podem ser representadas
por diagramas que relacionam a pressido e o volume de um
gas, como demonstrado na Figura 8.

Figura 8 — Transformacao ciclica.

b o 100 M Professor, atente para o fato de que o
gréfico representa a transformagao ci-

{ clica (no sentido horario) de uma mas-
sa gasosa.

I 4 Professor, vocé pode relacionar o

! diagrama com 0 que ocorreu no
barco a vapor do experimento da

— primeira etapa.

ik 0.2 0.7 ¥ im

Fonte: GOOGLE. Imagens. Transformagdes ciclicas. Disponivel em: <https://bit.ly/2tTqWr5>.
Acesso em: 5 jul. 2018.

Com base no diagrama, o professor passa a orientar
os estudantes para que observem no grafico que a variacao
total de energia interna do gas é nula, pois ela esta dada
em funcdo da variacdo de temperatura do gas, que, no caso,
néo se alterou. Portanto:

Em qualquer transformacéo ciclica, AT=0 e,
portanto, AU=0.
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Nas maquinas térmicas, como os barcos a vapor da his-
toria de Julio Verne, ha conservacdo de calor em trabalho
mecanico. Um motor a vapor consiste em um dispositivo
que transforma a energia interna do vapor em energia me-
canica. Nos barcos a vapor, a instalacdo propulsora é divi-
dida em duas partes: a caldeira e a turbina. Na turbina,
um jato de vapor de dgua em alta pressdo e temperatura
é direcionado a uma hélice com laminas de certa area; du-
rante a passagem do vapor entre as ldminas da hélice, esta
expande e esfria, fazendo girar a hélice colocada no eixo
de saida da turbina, movimentando o barco. A caldeira ali-
menta o vapor da turbina. O trabalho é realizado pelo gas
(t > 0), e ndo ocorre variacdo de energia interna, pois se
trata de uma transformacio em que o gas sai de um estado
e a ele retorna. Para realizar esse trabalho, o gds necessita
de energia (calor). Como o géas recebe calor, Q > 0.

Na continuidade da explicacdo sobre a transformacéo
ciclica, mostra-se pertinente esclarecer aos alunos que é
possivel representar esse tipo de transformacédo em sentido
anti-horario (Figura 9).

Figura 9 — Transformag&o ciclica.
P10 iy 4

3 -
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Fonte: GOOGLE. Diagrama transformacgdes ciclicas. Disponivel em: <https://bit.ly/2KO9wFN>.
Acesso em: 5 jul. 2018.
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Professor, lembre-se que esta
etapa tem por objetivo promover
a diferenciacdo progressiva dos
conceitos relacionados a trans-
formagao de energia.

Ao longo do debate, é necessario
que o professor saliente que esse ciclo
néo é constituido das mesmas trans-
formacdes que o anterior. Neste, o tra-
balho total realizado é resultante da
soma dos trabalhos em cada uma das
etapas, concluindo que o trabalho total se da sobre o gas e,
portanto, é negativo (t < 0). O sistema cede calor ao meio,
como ocorre, por exemplo, em freezers, aparelhos de ar-con-
dicionado e geladeiras (Figura 10).

Figura 10 — Funcionamento de uma maquina frigorifera.
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Fonte: GOOGLE. Imagens. Maquinas frigorificas em :
funcionamento. Disponivel em: PrOfeSSOI', observe a Flgura 8

<https://goo.gli639S3g>. Acesso em: 26 jun. 2018.] € lembre aos estudantes que o
calor se da do sistema mais frio
(interior da geladeira) para 0 mais
quente (meio externo).

Conforme a Primeira Lei da Termodinamica, AU=Q —T.
Uma vez que, nos ciclos, AU=0, tem-se:
Q-1=0=>Q=r1
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Para concluir as discussoes sobre uma transformacéo
ciclica, o professor pode acrescentar que esse tipo de trans-
formacao tem as seguintes caracteristicas:

» Se durante o ciclo o gas realiza trabalho, este deve receber calor de
uma fonte. A representagao do ciclo no diagrama (Figura 9) é uma
curva fechada orientada no sentido horario. Ocorre transformagéo
de calor em trabalho mecéanico. Exemplo: maquinas térmicas (ma-
quinas a vapor e motores de combust&o).

« Se durante o ciclo for realizado trabalho sobre o gas, este cede calor
ao meio. Arepresentagéo do ciclo no diagrama (Figura 9) € uma cur-
va fechada orientada no sentido anti-horario. Ocorre transformagao
de trabalho mecéanico em calor. Exemplo: refrigeradores e aparelhos
de ar-condicionado.

Representacdo do diagra-
ma p x V de transforma-
¢Oes ciclicas.

Figura 11 - Transformacéo Ciclica.
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e — —f-

—— >

Fonte: MARTINI et al., 2016, p. 122.

Para fortalecer a ligacao entre os conceitos subsunco-
res identificados na primeira parte da etapa e os conceitos
da Segunda Lei da Termodindmica, uma alternativa con-
siste em retornar ao questionamento do Quadro 11, procu-
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rando indicios da aprendizagem significativa. Afinal, nesta
etapa, espera-se que os estudantes estabelecam algumas
relacdes entre os conceitos estudados e aquilo que ja tra-
ziam em sua estrutura cognitiva.

Neste ponto, o professor tera condicées de comparar
0 que cada grupo de estudantes produziu, referente a esse
questionamento, entre as reflexdes do Quadro 9 e as do
Quadro 11, a seguir:

Quadro 11 — Indagagbes para estabelecer relagdes entre conceitos.

Questéo 1 - Observando a imagem (Figura 5), é impossivel passar energia de
um estado para outro sem haver perda associada?

Questéo 2 - Podemos observar na imagem o funcionamento da locomotiva, a
energia que esta operando no sistema tem 100% de eficiéncia?

Questao 3 - O funcionamento da locomotiva é espontaneo?

A partir disso, cabe ao professor construir com os estu-
dantes a concepcdo de que a Segunda Lei da Termodinami-
ca descreve aquilo que nédo pode ocorrer de forma esponta-
nea. Trata-se, portanto, de uma lei limitante. Isto é, deve
ficar claro que, enquanto a Primeira Lei da Termodindmica
é regida pelo principio de conservacao de energia e pode ser
aplicada a processos reversiveis ou nido, em qualquer um
dos sentidos desses processos, a Segunda Lei determina as
ocorréncias, apontando os limites da natureza. Com essa
diferenciacdo, o professor pode apresentar o enunciado da
Segunda Lei, proposto por Rudolf Clausius (1822-1888), e
promover, finalmente, a reconciliacao integradora.

O calor ndo passa espontaneamente de um corpo de menor
temperatura para um de maior temperatura.
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Mediante esse enunciado, o professor pode promover
uma nova discussio, elaborando com os estudantes a con-
cepcao de que o fluxo de calor entre dois corpos néo ocorre
de forma espontinea e, assim, apresentar o proposto por
William Thomson:

E impossivel a construcdo de uma maquina que, operando em um
ciclo termodinamico, converta integralmente toda a quantidade de
calor recebido em trabalho.

Tal enunciado deve servir como base para a discussio
de maquinas térmicas como a locomotiva a carvao presente
na cena da histéria protagonizada por Fogg.

Ao professor, recomenda-se, ainda, orientar a discus-
sdo para que através dos enunciados os estudantes per-
cebam que néo é possivel um dispositivo térmico ter um
rendimento de 100%, ou seja, por menor que seja, sempre
h4 uma quantidade de calor que néo se transforma em tra-
balho efetivo.

Para concretizar a reconciliagdo integradora dos con-
ceitos relacionados a Segunda Lei da Termodinamica, so-
licita-se aos estudantes a resolucdo de algumas questdes
como as contidas no Quadro 12. Para isso, a instrucéo é que
trabalhem em duplas e, ap6s a resolucdo, socializem com
toda a turma. Essa atividade de socializacdo também tem
como objetivo perceber se os estudantes conseguem trans-
por os conceitos estudados para contextos diferentes dos
que foram abordados ao longo da etapa.

Professor, chegando ao final desta etapa, os estudantes terdo que transpor os conceitos
presentes em sua estrutura cognitiva a novos contextos, demonstrando que apresentam
indicios de aprendizagem significativa.
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Quadro 12 — Transpor conceitos em diferentes contextos, através de

questionario.

Questao 1 - Qual o principio basico de funcionamento da locomotiva a vapor pre-

sente na figura abaixo?

Fonte: GOOGLE. Imagens. Locomotivas a vapor.
Disponivel em: <https://goo.gl/tDS1kS>. Acesso em: 11 jun. 2018.

Questéao 2 - Observando a figura da questao 1, explique qual a condigao necessa-

ria para converter agua em vapor.

Questado 3 - Comente as proposigoes a seguir referentes a Segunda Lei da Ter-

modinamica.

a) Maquina térmica é um sistema que realiza transformagéo ciclica:
depois de sofrer uma série de transformacoes, ela retorna ao es-
tado inicial.

b) E impossivel construir uma maquina térmica que transforme inte-
gralmente calor em trabalho.

c) O calor € uma forma de energia que se transfere espontaneamente
do corpo de maior temperatura para o de menor temperatura.

Questao 4 - A Segunda Lei da Termodinamica, em um de seus enunciados, des-

creve que: “E impossivel construir uma méaquina térmica operando
em ciclos, cujo unico efeito seja retirar calor de uma fonte e conver-
té-lo integralmente em trabalho.” Explique com suas palavras o que
compreendeu sobre esse enunciado.
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Questéo 5 - A Segunda Lei tem, em um de seus enunciados, proposto por Clau-
sius, o seguinte: “O calor ndo passa espontaneamente de um corpo
frio para um corpo mais quente.” No funcionamento de um refrigera-
dor, observa-se a transferéncia de calor. Explique por que o funciona-
mento do refrigerador ndo contraria esse enunciado.

Fonte: GOOGLE. Imagens. Funcionamento do refrigerador.
Disponivel em: <https://goo.gl/4JTBKi>. Acesso em: 11 jun. 2018.

Questao 6 - Uma locomotiva a vapor, citada no texto e visualizada na figura abai-
xo, transforma integralmente calor em trabalho?

Fonte: GOOGLE. Imagens. Locomotiva a vapor do filme A volta ao mundo em 80 dias.
Disponivel em: <https://goo.gl/tmXE8C>. Acesso em: 11 jun. 2018.
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Gabarito:

Questéo 1

O funcionamento da locomotiva a vapor é propulsionado por um motor a vapor
composto de trés partes: a caldeira que produz o vapor; a maquina térmica que
transforma a energia do vapor em trabalho mecénico; o vagéo responsavel por
transportar o combustivel (carvao) e a agua para alimentar a maquina.

Questéo 2

Fornecendo calor a &gua, variamos sua quantidade de energia e seu estado
fisico. A formag&o de vapor depende da intensidade de calor fornecido para a
agua.

Questéao 3

Respostas comentadas:

Sim, a maquina térmica é um sistema mecanico que realiza transformagdes
ciclicas e, apos sofrer consecutivas transformagdes, retorna ao seu estado inicial.
Sim, é impossivel construir uma maquina térmica que, operando em ciclos,
converta integralmente o calor em trabalho, conforme cita um dos enunciados da
Segunda Lei da Termodinamica.

Sim, o calor € uma forma de energia que se transfere espontaneamente do corpo
de maior temperatura para o de menor temperatura.

Questao 4
Resposta pessoal.

Questéo 5

O funcionamento do refrigerador baseia-se em um processo de transferéncia de
calor de uma fonte fria para a fonte quente. Ndo é espontaneo, pois necessita de
uma quantidade de energia externa, que ocorre na forma de trabalho. A fonte fria
seria 0 congelador, e a fonte quente, o condensador.

Questao 6

Né&o, pois isso contraria a Segunda Lei da Termodindmica. “N&o é possivel um
dispositivo térmico ter um rendimento de 100% de eficiéncia.”
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TERCEIRA ETAPA DA
SEQUENCIA: MAQUINAS
TERMICAS

terceira etapa tem como objetivo relacionar a Se-

gunda Lei da Termodindmica com o funcionamento

das maquinas a vapor e sua presen¢a no mundo vi-
vencial, estabelecer pontes cognitivas entre as etapas an-
teriores e explorar o funcionamento do ciclo de Carnot e os
motores a combustao interna. O tempo previsto para essa
etapa é de seis periodos de cinquenta minutos.

Esta etapa tem inicio com a identificacdo dos conhe-
cimentos prévios dos estudantes sobre os temas em estu-
do. Uma alternativa para isso é que o professor encaminhe
uma aula dialogada e reflexiva sobre maquinas térmicas
através dos questionamentos do Quadro 13.

Quadro 13 — Indagagbes sobre maquinas térmicas.

Questao 1 - Reflita no grupo sobre 0 que vocé sabe acerca de maquinas térmi-
cas, seu funcionamento, e dé alguns exemplos.

Questao 2 - Quando ouvimos a expressado “maquinas térmicas”, &€ comum as-
socia-la @ maquina a vapor, como vimos ao longo do livro de Julio
Verne. De fato, os barcos a vapor, certas locomotivas e as panelas
de pressdo sdo maquinas térmicas. Mas vocé sabia que carros tam-
bém sdo maquinas térmicas? Comente.

Questao 3 - Ja no século XIX se fazia essa pergunta cuja resposta até hoje ndo
é facil: é possivel construir uma maquina com 100% de eficiéncia?
Com tantos avangos tecnologicos, seria possivel conseguir isso,
como ja citava Julio Verne no livro?
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Apos a reflexao e o didlogo nos grupos, o professor faz a
mediacéo, incentivando os estudantes a exporem suas con-
cepcoes a respeito das indagacoes do Quadro 13 para toda
a turma. E importante que as respostas desse questionario
sejam anotadas, para que mais tarde se torne possivel es-
tabelecer relagoes entre conceitos, pois se acredita que os
conhecimentos prévios serao modificados e assimilados ao
longo das atividades.

Buscando estabelecer relagoes entre os conceitos
subsuncores identificados nas indagacdes anteriores e os
conceitos relacionados com mdaquinas térmicas, apresen-
ta-se como organizador prévio

Professor, sugere-se instiga-los a
g g um video,* com a duracdo de

identificar alguns conceitos presentes

no video, como, por exemplo, 0 que Imin36s, que mostra uma ma-
gera o0 movimento da locomotiva. quina locomotiva em funciona-
mento.

A seguir, os estudantes devem discutir e refletir no
grupo sobre algumas questoes presentes no Quadro 14, a
fim de organizar as ideias a respeito do tema. Apés, sera
aberto um espaco para que todos os grupos exponham suas
conclusées a respeito.

4 SANTANA, 2015.
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Quadro 14 — A locomotiva a vapor.

Questao 1 - A maria-fumaga, locomotiva a vapor utilizada no livro como meio de
transporte dos personagens, € uma maquina térmica. Consideran-
do que ela queima lenha para seu funcionamento, vocé é capaz de
reconhecer seus elementos constituintes?

a) Qual & o fluido de trabalho? Professor, é valido questionar aos

b) Qual ¢ a fonte quente? estudantes se eles conseguem
c) Qual é a fonte fria? identificar esses elementos no video.

Fonte: GOOGLE. Imagens. Locomotiva a vapor do filme A volta a0 mundo em 80 dias. Disponivel em: <https://goo.
gl/XbEbXB>. Acesso em: 11 jun. 2018.

Gabarito:

a) O fluido de trabalho utilizado é o vapor d’agua.

b) A fonte quente é a fornalha responsavel pela queima da lenha.
c) A fonte fria & o proprio ar atmosférico.

Com o intuito de promover a diferenciacdo progressiva
dos conceitos referentes a esta etapa, entrega-se aos estu-
dantes, ainda em grupos, o texto “Da criacdo a evolucao da
maAaquina térmica e sua contribuic¢éo para o desenvolvimen-
to da humanidade”, transcrito no Quadro 15.
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Quadro 15 — Texto “Da criagédo a evolugdo da maquina térmica e sua con-
tribuigcdo para o desenvolvimento da humanidade”.

Da criagéo a evolugao da maquina térmica e sua contribuicao

para o desenvolvimento da humanidade

A magnitude da utilizagdo do fogo como instrumento para a transformacao
e evolugao da sociedade acelerou o desenvolvimento da humanidade.
Um dos primeiros dispositivos que utilizavam o fogo eram as maquinas
térmicas capazes de transformar a energia na forma de calor em tra-
balho mecanico. O primeiro aparelho que podemos considerar ser uma
magquina térmica foi construido por Herdo de Alexandria no século | d.C
(Figura 1).

Figura 1 — Aparelho de Heréo de Alexandria.

Fonte: GOOGLE. Imagens. Aparelho de Her&do de Alexandria.
Disponivel em: <https://goo.gl/kEJTwS>. Acesso em: 11 jun. 2018.

Essa maquina funciona a partir da transformagéo de energia térmica em
energia mecanica. No entanto, esse dispositivo n&o foi criado com o ob-
jetivo de obter grande quantidade de trabalho mecanico.

Um grande avanco no desenvolvimento tecnoldgico aconteceu com a
magquina a vapor, dando inicio a Revolugao Industrial, no final do século
XIll. Uma das primeiras maquinas térmicas que visavam uma aplicagdo
pratica foi construida pelo inglés Thomas Newcomen. O objetivo dessa
maquina era bombear agua para retira-la das minas de carvao. Neste
caso o principal combustivel era o carvao e a partir da sua queima, pro-
duzindo fogo, transformava a energia liberada em outra, com capacidade
de realizar trabalho, ou seja, impulsar maquinas e equipamentos a faze-
rem tarefas que antes dependiam do trabalho bracal. Mas logo elas fo-
ram aplicadas nas industrias, nas locomotivas a vapor e nos barcos. Em
poucos anos, essas maquinas transformaram o mundo e a humanidade.
O romance de ficgao cientifica de Julio Verne se insere no contexto da
Revolugao industrial, que transformou as condigdes econémicas e so-
ciais do século XIX. O trabalho do homem se tornou mais facil e mais
rapido gracas as maquinas (motores, cabos de transmissao, prensas),
as estradas, os canais a as ferrovias facilitavam a tarefa de Phileas Fogg
em dar a volta ao mundo.
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A navegacdo maritima era dominada pelos ingleses. Os vapores, com
a invengao dos cascos de ferro, com a poténcia das caldeiras e com a
adocéao da hélice, os navios a vapor superaram os veleiros em virtude de
sua maior velocidade, o que facilitou a viagem de Phileas Fogg.

Desde aquele tempo tinha-se a preocupagao em desenvolver uma ma-
quina térmica mais eficiente para aproveitar a energia, ou seja, que ope-
rasse com eficiéncia maxima. De fato, ja no século XIX se perguntava: &
possivel construir uma maquina com 100% de eficiéncia? Seria possivel
conseguir isso nos dias atuais com tantos avangos tecnolégicos?

A resposta desta indagagdo nos mostra que ndo depende somente de
limitacdes tecnoldgicas, mas sim de uma limitagdo da natureza. Os es-
tudos referentes as maquinas térmicas levaram ao desenvolvimento do
ramo da Fisica conhecido como Termodinamica e suas leis.

Para a transformagao continua de calor em trabalho mecanico, as maqui-
nas térmicas operam em ciclos. Pode-se definir, por exemplo, que se apli-
ca ao esquema representativo (Figura 2) a locomotiva movida a carvao
em que a substancia de trabalho é a agua. A agua na maquina realiza um
ciclo no qual primeiramente evapora numa caldeira e, entdo, expande-se
de encontro a um pistdo. Depois que o vapor € condensado com agua de
refrigeracao, retorna a caldeira, e o processo se repete, no qual a caldei-
ra representa a fonte quente, o ar atmosférico a fonte fria e o movimento
da locomotiva o trabalho realizado sobre o sistema, que transforma parte
do calor fornecido pela caldeira em trabalho.

Figura 2 — Maquina térmica.

=r=

B el
riili Eisds

Fonte: GOOGLE. Imagens. Maquinas térmicas.
Disponivel em: <https://goo.gl/woY8NY>. Acesso em: 11 jun. 2018.

Sendo impossivel construir uma maquina térmica que, ao operar em ci-
clos, transforme integralmente em trabalho todo o calor que recebe, po-
de-se associar a cada maquina térmica uma grandeza para medir seu
grau de eficiéncia. Essa grandeza denomina-se rendimento (n), indicado
pela expressao:
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0,
—1-=2
L)

Isso indica que o rendimento de uma maquina térmica € sempre menor
que 1, ou seja, € sempre menor que 100%. Mas qual seria o rendimento
maximo de uma maquina térmica? Como seria a sequéncia de transfor-
macoes para que esse rendimento pudesse ser atingido? Essas ques-
tdes nos levam ao ciclo de Carnot.

Engenheiro e matematico francés, Nicolas Léonard Sadi Carnot, ao es-
tudar o desenvolvimento de maquinas térmicas, chegou a concluséo que
seria impossivel construir uma maquina térmica com 100% de eficiéncia,
levando a Segunda Lei da Termodinamica.

O rendimento no ciclo de Carnot é fungdo exclusiva das temperaturas
absolutas das fontes quente e fria. E constituido por duas transformacées
isotérmicas (AB e CD), alternadas com duas transformagdes adiabaticas
(BC e DA) (Figura 3):

Figura 3 — Diagrama Ciclo de Carnot.
i

e
Fonte: FUNDAMENTOS da fisica. 2017. Disponivel em:
<https://bit.ly/2Pj90if>. Acesso em: 07 out. 2018.

Carnot provou que o rendimento dessa maquina corresponde ao maximo
rendimento que pode ser obtido por uma maquina térmica operando en-
tre duas temperaturas (T1 quente e T2 fria).

Durante a expanséo isotérmica AB, o gas recebe a quantidade de calor
Q, da fonte quente, cuja temperatura € T,. Durante a compressao iso-
térmica CD, o gas rejeita a quantidade de calor Q, para a fonte fria, cuja
temperatura é T,
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Assim, o rendimento da maquina & dado por:

T
__2
=7

Professor, aqui, sugere-se
lembrar que o rendimento de
uma locomotiva a vapor é de
aproximadamente 8%.

Conclui-se que:

O rendimento de uma maquina de Carnot ndo depende
do fluido de trabalho; depende apenas das temperaturas
das fontes quente e fria.

Os processos observados na Figura 3 podem se relacionar ao funciona-

mento da locomotiva presente em muitas partes do livro de Julio Verne,

conforme segue:

- expanséo isotérmica de A até B, que ocorre quando o gas retira calor
da fonte quente;

- expansao adiabatica de B até C, sendo que o gas néo troca calor;

- compressao isotérmica de C até D, pois o gas rejeita calor para a fonte
fria;

- compressao adiabatica de D para A, pois ndo ocorre troca de calor.

Com o surgimento da maquina a vapor, usando o fogo como fonte de
energia, ocorreu o grande processo de industrializagdo que nos levou
ao atual periodo tecnoldgico, como previa Julio Verne em seu livro. Du-
rante a viagem, Phileas Fog e seu mordomo Passepartout empregaram
varios meios de transporte para a época, vapores, railways, carruagens,
botes, embarcagées de carga, trends, elefante. Os progressos extraor-
dinarios eram citados ao longo da obra. Com o aperfeicoamento dessas
magquinas térmicas, surge uma evolugdo nos meios de transporte e nos
equipamentos das industrias. Sabemos que o motor do automoével foi um
desses avancos. Ele é composto de varios ciclos e, no interior de cada
um, desloca-se um émbolo mével chamado pistdo. A maioria dos carros
brasileiros utiliza motores de quatro tempos.
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No motor do automoével a mistura ar-combustivel entra no cilindro pela
valvula de admissao. Pressionada pelo movimento do pistao e comprimi-
da em um pequeno espago, a mistura explode devido a uma faisca pro-
duzida pela vela. Com o aumento de presséo provocado pela expansio
dos gases, o pistao é violentamente empurrado, ou seja, o gas resultante
da combustao da mistura ar-combustivel aplica uma forga sobre o pistao,
deslocando-o e, portanto, realizando trabalho. Como os pistdes estédo
ligados a um eixo de manivelas (o virabrequim), o trabalho é convertido
em movimento de rotagao das rodas por meio do eixo de tragao do auto-
movel. Assim a energia térmica é transformada em energia mecanica, o
que define o carro como uma maquina térmica.

Os motores de combustédo interna podem operar em ciclos de quatro
tempos ou em ciclos de dois tempos. A maioria dos carros, caminhdes
e 6nibus é de combustdo interna, que completam um ciclo em quatro
tempos: admissao, compressdo, combustdo e expansao, e descarga.
Completando um ciclo a cada volta completa do virabrequim, conforme
se observa na Figura 4.

Professor, aproveite para indagar os estudantes a respeito dos
motores de dois tempos, se utilizam algum em seu dia a dia, pois
se sabe que motores de barcos, jet-skis, motosserras, rogadeiras
e alguns tipos de motocicletas mais antigas séo de dois tempos.

Figura 4 — Funcionamento do motor de quatro tempos.

Fonte: GOOGLE. Imagens. Motor 4 tempos.
Disponivel em: <https://goo.gl/1QWhXF>. Acesso em: 11 jun. 2018.
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Prossegue-se lembrando que a Primeira Lei da Termodinémica estabe-
lece que a energia ndo pode ser criada nem destruida, trata-se da quan-
tidade de energia. Na Segunda Lei da Termodinamica, qualifica-se isso,
acrescentando que a forma que a energia assume nas diversas transfor-
macoes acaba se degradando em formas menos Uteis de energia.

Professor, comente com os estudantes que a entropia é
um conceito essencial ao estudo das maquinas térmicas.

Refere-se a qualidade da energia, considerando que essa energia aca-
ba se degenerando em dissipacgado, pois € através da Segunda Lei que
chegamos ao conceito de entropia. Diz-se que a existéncia da ordem /
desordem esta relacionada com uma propriedade essencial da natureza
conhecida como entropia. A entropia relaciona-se a caracteristica intrin-
seca de todo e qualquer sistema, aumenta a medida que a desordem
dos fendmenos aumenta. Pode-se converter energia ordenada em ener-
gia térmica, mas o contrario € mais dificil. Por exemplo, se queimarmos
madeira (lenha), como combustivel de uma locomotiva a vapor ou num
barco a vapor presentes no livro de Verne, convertemos a energia qui-
mica de ligacdo das moléculas em energia térmica das moléculas, mas
recriar a madeira a partir da energia térmica das moléculas é impossivel,
embora esteja em concordancia com a lei de conservacao da energia.
A entropia geralmente associa-se ao “grau de desordem” de um sistema
termodiné@mico, e o trabalho pode ser totalmente convertido em calor, e
consequentemente em energia térmica, mas a energia térmica néo pode
ser completamente convertida em trabalho, pois a Segunda Lei da Ter-
modinamica diz que a maioria dos processos na natureza € irreversivel, o
combustivel queimado na fornalha da locomotiva, por exemplo, ndo pode
ser recriado, maquinas isoladas ndo podem permanecer em movimento
perpétuo, e assim por diante.
O dominio do fogo pelo homem foi primordial para a sobrevivéncia huma-
na. Utilizando o fogo ao longo dos anos o homem produziu muitos instru-
mentos que foram sendo aperfeicoados e instigaram o desenvolvimento
da sociedade como um todo na industria € nos meios de transporte, nos
levando ao atual estéagio tecnoldgico.
A Termodin&mica presente nesse contexto estabelece-se como um dos
mais significativos ramos do conhecimento da Fisica, pois se aplica nas
maquinas a vapor, usinas termoelétricas e nucleares, maquinas frigoriferas,
e até aos automdveis mais modernos utilizados pelo homem. Sem duvida
o estudo da Termodin&mica despertou a curiosidade humana, contribuindo
como uma mola propulsora ao progresso da sociedade contemporanea.
Fonte: OLIVEIRA, 2010.
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Concluida a leitura do texto, os estudantes sdo convi-
dados a destacar os conceitos referentes a maquinas térmi-
cas, ciclo de Carnot, funcionamento de motores a combus-
tao interna e entropia, a fim de estabelecer relaces entre
os conceitos subsuncores e auxiliar no estabelecimento da
reconciliacdo integradora entre os tépicos estudados até o
momento. Para isso, pode-se estabelecer um didlogo entre
os estudantes, tendo como eixo norteador as questoes con-
tidas no Quadro 16.°

Quadro 16 — Questionamentos para auxiliar na reconciliagao integradora.

Questao 1 - Com relagédo as maquinas térmicas e a Segunda Lei da Termo-
dindmica, analise as proposi¢des a seguir. E comente cada
uma delas estabelecendo relacdes com as imagens abaixo:

ER

Fonte: GOOGLE. Imagens .

I.  Maquinas térmicas sao dispositivos usados para converter energia me-
céanica em energia térmica com consequente realizagéo de trabalho.

Il. O enunciado da Segunda Lei da Termodinamica, proposto por Clau-
sius, afirma que o calor ndo passa espontaneamente de um corpo frio
para um corpo mais quente, a ndo ser forcado por um agente externo
como é o caso do refrlgerador

I1l. E possivel construir uma maquina térmica que, operando em transfor-
macdes ciclicas, tenha como unico efeito transformar completamente
em trabalho a energia térmica de uma fonte quente.

5 Disponiveis em: <https://goo.gl/sOwK4i>, <https://bit.ly/2zeQJ1V>, <https://bit.
ly/2MRibot>, <https://bit.ly/2KAhYcA>, <https://bit.ly/2u9TDiR> e <https://bit.
ly/2tTECCr>. Acesso em: 5 jul. 2018.
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IV. Nenhuma maquina térmica operando entre duas temperaturas fixadas
pode ter rendimento maior que a maquina ideal de Carnot, operando
entre essas mesmas temperaturas.

V. Os motores de combustdo externa sdo aqueles onde a queima de
combustivel ocorre fora do motor. O motor de uma locomotiva a vapor
€ um exemplo tipico. Nesse caso, a queima do combustivel ocorre
externamente para o aquecimento da caldeira, que produz o vapor
que movimenta os pistdées do motor.

Questéo 2 - Descreva e ilustre o funcionamento de um motor de quatro
tempos.

Questéao 3 - Vocé considera que os estudos sobre Termodinamica contri-
buiram de alguma forma com o desenvolvimento da Revolu-
¢ao Industrial? Explique.

Questdo 4 - E possivel que uma locomotiva a vapor como a da figura
abaixo consiga transformar em trabalho toda a energia que
recebe? Explique em que vocé se baseou para dar sua res-
posta.

Fonte: GOOGLE. Imagens. Locomotivas a vapor.

Disponivel em: <https://goo.gl/bJPsDL>. Acesso em: 11 jun. 2018.
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Gabarito:

Questéo 1

Respostas comentadas:

. Incorreto, pois as maquinas térmicas sdo dispositivos usados para converter
energia térmica em realizacdo de trabalho.

II. Correto, pois ocorre de forma espontanea na natureza, sempre de quem tem
maior temperatura para quem tem menor temperatura. No caso da energia, 0
mais quente possui mais energia, logo o processo natural seria o calor passar
para o corpo mais frio, caso contrario é preciso a realizagdo de trabalho,
exemplo em todas as imagens.

[1l. Incorreto, pois isso vai contra o0 enunciado da Segunda Lei da Termodinamica.

IV. Correto, a maquina ideal de Carnot € uma maquina que tem um funcionamento
apenas tedrico. Nenhuma maquina possui um rendimento maior que ela.

V. Correto, pois os motores de combustdo externa sdo aqueles onde a queima de
combustivel ocorre fora do motor.

Questdo 2

Aresposta pode ser pessoal, seguindo a ordem de funcionamento do motor, com

ilustragdes.

1) Admiss&o. Nessa etapa, a valvula de admissdo permite a entrada, na cAmara
de combustao, de uma mistura de ar e combustivel enquanto o pistdo se move
de forma a aumentar o espago no interior da camara.

2) Compressé&o. Nesta, o pistdo se move de forma a comprimir a mistura, fazendo
seu volume diminuir. Aqui ocorre uma compresséo adiabatica, e em seguida a
maquina térmica recebe calor numa transformag&o isocorica.

3) A terceira etapa denomina-se explos@o. No término da compressdo, um
dispositivo elétrico gera uma centelha que ocasiona a explosdo da mistura,
ocasionando sua expansao.

4) Apés, ocorre 0 quarto tempo, quando a valvula de saida abre e permite
a exaustdo do gas queimado na explos&o. A expansdo adiabatica leva a
maquina ao préximo estado, em que ela perde calor e retorna ao seu estado
inicial, onde o ciclo se reinicia.

Questéo 3
Resposta pessoal.

Questao 4
Conforme a Segunda Lei da Termodinamica, n&o € possivel uma maquina térmi-
ca operando em ciclos ter rendimento de 100% de eficiéncia.
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Seguindo as atividades desta etapa, os estudantes de-
vem apresentar suas ideias nos grupos e, apos, para toda
a turma. Esse momento se destina a busca de indicios de
aprendizagem significativa na sua fala e em suas respos-
tas. Afinal, neste ponto da sequéncia, acredita-se que ja
terdo assimilado e estabelecido relacdes entre as ideias an-
coras e os conceitos, de forma clara e precisa, reconciliando-
-0s e integrando-os, sendo capazes de diferencia-los e trans-
crevé-los em um novo contexto, com respeito a hierarquia
conceitual. Enfim, nesta fase, é provavel que demonstrem
dominio dos conceitos estudados.

Prosseguindo esta etapa, sugere-se assistir ao video
“Principio do motor a vapor”,® com duracio de 36 segundos.
Apés, por meio das indagacoes presentes no Quadro 17, o
professor tera condi¢oes de mediar uma discussdo com os
estudantes, identificando a aquisicdo e o uso dos conceitos
apresentados no texto e vinculados ao video, de modo que
significados possam ser constuidos e rela¢cées com o novo
conhecimento possam ser estabelecidas.

Quadro 17 — Indagagdes referentes ao principio do motor a vapor.

Questao 1 - Descreva o principio de funcionamento do motor a vapor que vocé
visualizou ao assistir 0 video.

Questdo 2 - Cite as partes que constituem o motor a vapor, responsavel pelo
funcionamento de uma locomotiva, observado no video.

Questao 3 - Desenhe o que observou no video, comentando as partes do de-
senho.

Considerando o video que demonstra o principio de
funcionamento de um motor a vapor e a relacdo com o texto
que descreve o aperfeicoamento das maquinas térmicas,

¢ TOR, 2013.
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apresenta-se aos estudantes outro video de animacéo, com
duracdo de 5min26s, que demonstra o funcionamento de
um motor de combustéo interna de quatro tempos.” O obje-
tivo dessa atividade é proporcionar ao estudante situacoes
significativas sobre os conceitos de Termodindmica, possi-
bilitando que essas informacdes se relacionem com o conhe-
cimento que ele ja possui, de forma a ligar e assimilar co-
nhecimentos especificos encontrados no texto com conceitos
mais gerais.

Professor, instigue os estudantes
a desafiarem seus colegas na
formulacdo das respostas, através
de desenhos, mapas, textos...

Para isso, propde-
-se que, em cada grupo,
os estudantes formulem
questoes sobre o video e as
repassem para o préximo
grupo responder, até que todos tenham questoes para tra-
balhar e socializar com os demais. Essas questées podem
ser resolvidas por meio da elaboracdo de mapas ou dese-
nhos.

Finalizando esta etapa, realiza-se com os estudantes
uma atividade pratica para fortalecer a interacio dos con-
ceitos subsuncores com os contetidos relacionados a Primei-
ra Lei, a Segunda Lei e ao funcionamento das maquinas
térmicas. Para tanto, um engenheiro mecéanico participa da
aula para conversar com a turma sobre o funcionamento
dos motores e as partes que os compoem.

Nesta atividade, os estudantes sdo levados a refletir
sobre os conhecimentos adquiridos em sala de aula ao longo
das etapas. Diante disso, o objetivo consiste em diferenciar
e reconciliar conceitos na estrutura cognitiva do estudante.
Nesse sentido, eles devem registrar, em grupos, questiona-

7 COMO FUNCIONA O MOTOR 4 TEMPOS?. Disponivel em: <https://goo.
gl/7NR3n3>. Acesso em: 20 abr. 2018.
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mentos e duvidas sobre motores, pois, ao final, o engenhei-
ro ird proporcionar um espaco para debate.

Como forma de evidenciar e

Professor, pega aos estudantes \_jdentificar indicios de aprendi-
para que, em grupos, elaborem
questdes ou registrem duvidas
surgidas ao longo da explana- - o
¢80 do engenheiro, pois ao final res, solicita-se que, individual-
havera um espago para debate. mente, os estudantes elaborem
um texto contemplando e re-

zagem significativa ao
longo desta etapa e das anterio-

lacionando os conceitos termodindmicos com a obra de Ju-
lio Verne e os avancos tecnolégicos dos meios de transporte
e das maquinas térmicas ao longo do tempo e do desenvol-
vimento da sociedade contemporanea. A intencédo é que o
professor possa comparar os textos e questionamentos pro-
duzidos ao longo de toda a sequéncia didatica.
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