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RESUMO

As leis da termodinamica foram obtidas a partir da busca de cientistas para encontrar
explicacdes sobre as funcdes tedricas das maquinas de calor e como maximizar seu
desempenho. Muitos cientistas deram grandes contribuicdes para o desenvolvimento
da termodindmica como uma ciéncia e hoje trata-se de um ramo da fisica com bas-
tante destaque por estar relacionada a fendmenos cotidianos vivenciados por todos.
O objetivo deste artigo e discorrer a respeito do conceito dessa lei, através da analise
bibliografica de obras publicadas, bem como identificar como esta acontecendo o
aprendizado desse tema por professores e alunos.
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ABSTRACT

The laws of thermodynamics were obtained from the search of scientists to find ex-
planations about the theoretical functions of heat machines and how to maximize
their performance. Many scientists have made great contributions to the develop-
ment of thermodynamics as a science and today it is a branch of physics with a lot of
prominence because it is related to everyday phenomena experienced by everyone.
The purpose of this article is to discuss the concept of this law, through the bibliogra-
phic analysis of published works, as well as to identify how teachers and students are
learning about this theme.
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1 INTRODUCAO

Termodinamica € a ciéncia que trata da conversdo de energia e pode ser ana-
lisada a partir de suas leis basicas. A primeira lei da termodinamica estipula que, em
qualquer processo encontrado na natureza, a energia € sempre conservada sendo a
base para entender o calor e o trabalno como processos.

A segunda lei, por meio de sua afirmacédo determina a assimetria fundamental
na natureza (FERRACIOLI 2001). A combinacdo da primeira e segunda leis termodi-
namicas mostra que embora a energia total deva ser preservada em qualquer proces-
so, a distribuicdo da mesma é irreversivelmente alterada (FERRACIOLI 1994).

De maneira mais simples, podemos dizer que a segunda lei esta essencialmente
relacionada a fendbmenos cotidianos como o gas em seu processo de expansdo, a
inducao do calor gerada pela friccdo ou resfriamento de objetos quentes ao ar livre,
entretanto a literatura disponivel a respeito do tema induz alunos e professores a nem
sempre ter uma compreensao real dessa relacao.

Desta forma, o objetivo deste estudo é investigar como a Segunda Lei da Ter-
modindmica é disponibilizada na literatura, analisando artigos e livros publicados a
respeito da matéria, bem como de que forma a mesma pode ser entendida por pro-
fessores e alunos a fim de absorver este conhecimento.

2 METODO

A metodologia utilizada na e laboracdo do assunto destse artigo foi a pesquisa
bibliografica, que, segundo Lakatos e Marconi (2003), séo informagdes e documen-
tacdes obtidas na coleta de materiais publicados, como livros, teses, boletins, dis-
sertacdes entre outros.
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3 CONTEXTO HISTORICO

O ensino da Termodindmica tem apresentado certa dificuldade de compreen-
sdo, principalmente no tocante a segunda lei, 0 qual ndo se aplica apenas aos alunos,
mas também aos professores, diferente da primeira lei, onde e mais facilmente com-
preendido o aspecto qualitativo da conservacdo da energia.

Nesse sentido, o desenvolvimento historico das maquinas térmicas torna-se
um importante fator de estudo que podem contribuir para um melhor entendimento
da matéria, sendo possivel até mesmo inserir formas de exercicio com calculo de
rendimentos das primeiras maquinas termais.

Com isso em mente apresentaremos no Quadro 1, um breve resumo historico,
demonstrando algumas descobertas importantes na area de tecnologia, marcados
por inovacdes nas maquinas térmicas.

Quadro 1 — Datas e acontecimentos importantes

Ano Autor Fato e Comentario Fonte

Mostre a Guilherme III sua inven-
¢ado. Inventor de uma maquina que
consiste em uma caldeira e um
reservatorio para retirar a agua que
adentrava nas minas de cobre.

Thomas Savery Mantoux (1980)

1698 (1650-1715)

Apresentou varias melhorias em sua
1705 Thomas Newcomen | maquina até que ela alcancou sua

ou 1706 (1663-1729) forma pratica em 1720, conservada

com poucas por mais de um século.

Mantoux (1980)

1769 James Watt Foi o solicitante da primeira patente | Mantoux (1980) e
(1736-1819) maquinas a vapor. Sproule (1993)
Deixa seu pais de origem, a Escdcia,
e vai para Birmingham-Inglaterra,
1774 James Watt onde associa-se a Matthew Boulton Sproule (1993)
(1736-1819) : .
e passam a ser fabricantes de maqui-
na a vapor.
Publicou o livro “Ensaio sobre as
Lazare Carnot magquinas em geral’, no qual discutia
1783 (1753-1823) como fazer com que as maquinas Fox (1978)
tivessem funcdes ideais.
James Watt Neste periodo expira a patente da

1800 (1736-1819) maquina de Watt e termina sua so- Sproule (1993)
ciedade com Watt.

Jean-Baptiste-
1822 Joseph Fourier Publica a Teoria Analitica do Calor.

(1768-1830) Fox (1978)
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Ano Autor Fato e Comentario Fonte

600 exemplares do livro “Reflexdes
Nicolas Léonard Sadi | sobre a poténcia motriz do fogo e
1824 Carnot sobre as maquinas adequadas ao Fox (1978)
(1796-1832) desenvolvimento dessa poténcia”
sdo publicados.

Publicacéo de artigo, no Jornal da

Benoit Paul Escola Politécnica - Franca, repre- Prigogine e Kon-
1834 Emile Clapeyron sentando o ciclo descrito por Carnot depudi (1999),
(1799-1864) para um gas, no diagrama pressao- Bejan (1988)

-volume (p x V)

William Thomson | Propde uma escala absoluta de tem-
1848 (Lorde Kelvin) peratura, derivada dos conceitos de Dugdale (1996)
(1824-1907) Carnot

William Thomson

1854 (Lorde Kelvin) Prop&e nova escala absoluta (hoje Prigogine e Kon-

(1824-1907) escala KELVIN) depudi (1999)
Rudolf Clausius . .
1860 (1822-1888) Apresenta o conceito de Entropia Dugdale (1996)
Rudolf Clausius . Prigogine e Kon-
1865 (1822-1888) Apresenta a grandeza entropia depudi (1999)

Fonte: Autores (2021).

E interessante perceber que apesar da segunda lei ser apresentada em livros e
CUrsos apos a primeira, as duas acabaram aparecendo a0 mesmo tempo, proximo ao
ano de 1850 (BEJAN, 1988). O mesmo autor menciona que principio da conservacédo
de energia, bem conhecido na mecéanica, € muito mais antigo, embora a primeira lei
da termodinamica seja uma aplicacdo do mesmo.

Com esse breve historico em mente, passaremos a dissertar acerca dos concei-
tos e compreensao desse tema.

3 SEGUNDA LE1 DA TERMODINAMICA

A segunda lei da termodinamica € uma das estruturas de pensamento cientifico
mais interessantes de todos os tempos. Desde a primeira formulacao, ainda no século
19 sempre houve uma discussdo acalorada entre cientistas de diferentes origens a
respeito de seu entendimento.

Apesar de sua atencédo esta focada no sistema macro, as vezes, e de forma até
mesmo abusiva, vem sendo aplicada em fendmenos sociais, produzindo explicacdes
que podemos classificar como perigosas.
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De uma perspectiva macro, a segunda lei da termodindmica pode ser entendida
como a lei da evolucéo, no sentido de definir a seta do tempo. Ele define um processo
reversivel que continua a ocorrer no universo em evolucao equilibrada e irreversivel
no universo em degradacdo, ou seja, no curso da evolugdo, a energia util disponivel
Nno universo sera sempre menor que 0 momento anterior.

A energia util significa energia que pode se converter em trabalho e o grau de
declinio de energia util ou irreversibilidade deste processo € realizado alterando a sua
entropia do universo. Neste contexto, o termo “universo” deve ser explicado como um
sisterma enorme, mas limitado, isolado e de no qual, dentro do qual encontramos um
menor, onde acontecem 0Os Processos reversiveis ou irreversiveis.

Esta lel implica que, apos algum processo, a entropia do universo € sempre
maior ou igual a zero. Casos de igualdade ocorreram em processo reversivel, a qual
€ a Unica situacdo em que a termodinamica permite reverter o tempo, da mesma
maneira que ocorre na micromecanica, quando esses Processos ocorrem com des-
locamento continuo e quase estatico do estado do equilibrio do sistema, juntamente
com o resto do universo, para que assim seja mantida a entropia total constante.

Dentre as varias formulas que encontramos para expressar a segunda lei, to-
das elas sendo equivalentes, tomaremos como base para este trabalho a proposta
por Kelvin, que indica ndo haver nenhum processo que extraia calor de uma fonte
e o converta completamente em trabalho util ndo tendo nenhum outro impacto no
restante do universo.

Esta ultima afirmativa do paragrafo acima significa dizer que o sistema deve ser
restaurado ao seu estado original, ou seja, o processo deve ser reversivel. Portanto, es-
tamos falando de um processo em ciclo. Desta maneira e possivel concluir que uma
maquina térmica ciclica capaz de remover o calor de um lugar de reserva e converter
completamente o0 mesmo em trabalho. Com base nisso, a seguinte inferéncia pode
ser tracada, a saber, o teorema de Carnot.

O raciocinio do fisico Sadi Carnot, afirmado em seu artigo Sur la puissance mo-
trice do feu (Sobre a poténcia motriz do fogo) em 1824, impde um limite a eficiéncia
da maquina de calor ideal. Nele podemos notar que nao ha influéncia do atrito entre
componentes ou energia emitida na forma de som (CARNOT, 1824).

Nesse sentido, a maquina térmica ideal € a de Carnot, porque esta originalmen-
te associada ao principio variacional e por maximizar o ganho (isto €, o trabalho que
pode ser feito) sem alterar a entropia do universo. A maquina de Carnot possui mais
atributos do que qualquer outra maquina reversivel, pois estabelece um limite de
rendimento sem comprometer a reversibilidade do processo e reduzir a energia util,
cada ciclo de trabalho desta forma tem um limite maximo.

Teoricamente falando, uma pergunta surgira naturalmente: uma vez que a
conversao periddica do calor em trabalho ndo pode ser total, qual é a producao
maxima permitida? Carmot, o pioneiro desta pesquisa tematica, descreveu o ciclo
que define a producdo maxima:
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Fonte: Parisi (2002).

O ciclo pode ser definido de maneira muito simples. A primeira etapa envolve a
manutencdo do equilibrio térmico entre o equipamento e a fonte de calor enquanto
0 vapor se expande do estado comprimido A para o expandido B e realiza trabalho
mecanico. Durante toda essa etapa, o vapor e a fonte de alimentacao sdo mantidos
na mesma temperatura T,. Para atingir a eficiéncia maxima exigida, € necessario um
equilibrio térmico, caso contrario, se a temperatura do vapor for baixa, 0 processo
sera irreversivel e afetara o rendimento.

Antes de prosseguir para a proxima etapa devemos destacar alguns comen-
tarios importantes sobre a etapa anterior. A grandeza da termodinamica basica da
segunda lei € a entropia S, definida indiretamente por meio de pequenas mudancas:

_dQ

dS
T

Fonte: Oliveira e Dechoum (2003).

Em qualquer processo reversivel a temperatura T do sistema pode ser consi-
derada como uma temperatura inalterada. A troca de calor (dQ) entre o sistema e
0 ambiente também é ilimitada. Se o sistema receber calor (dQ positivo) do meio
ambiente, a entropia S do sistema aumentara, caso contrario, diminuira. Para um pro-
cesso reversivel finito (ndo infinitesimais), a mudanca da entropia pode ser obtida
integrando a equacéo:

Fonte: Nussenzveig (1996).

Essa tarefa matematica pode nao ser facil, dependendo de como a temperatura
T muda ao longo do caminho de integracdo. Em alguns casos, isso € simples. Por
exemplo, na primeira etapa do ciclo de Carnot, a temperatura T, € mantida constante
e pode ser destacada na integracdo. O resultado € apenas o calor total absorvido pelo
vapor Q,, que é o desprendimento energético para nos fornecer trabalno mecanico.
Neste caso, podemos demonstrar esse desprendimento com a equacao abaixo:

Q=TiAS =T, (SB - SAJ

Fonte: Eisberg & Lerner (1983).
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O resultado dessa integracao € mais trivial: como o calor trocado € zero, a en-
tropia do vapor ndo muda em nada. Assim como a temperatura T, permanece cons-
tante na primeira etapa do ciclo de Carnot, a entropia também ndo muda. Portanto, a
segunda etapa do ciclo de Carnot € uma transformacao isoentropica.

Ao dar prosseguindo para a terceira etapa do ciclo de Carnot, onde o vapor &
comprimido do estado C de volta para outra escolha conveniente D, de modo que
sua entropia seja consistente com o valor final (ou inicial). Durante todo esse proces-
so de compressédo, o0 equipamento mantém o equilibrio térmico na temperatura T,
enquanto gera muito calor:

Q2 = T2(Sp —Sc) = ~T>AS
Fonte: Chaves e Shellard (2005).

Apds isso o vapor flui para a fonte fria (¢ melhor usar o termo “tanque frio”"). Do
ponto de vista do vapor, trata-se de calor desperdicado, que € negativo e seu valor
absoluto € inferior ao calor Q, previamente absorvido da fonte de calor. Portanto, te-
mos um saldo positivo que corresponde ao que chamamos de trabalho util, oferecido
efetivamente pelo dispositivo. Neste passo do ciclo de Carnot acontece o reestabele-
cimento da entropia inicial, no que chamamos de compressao isotérmica.

W = |Q1|— |Q2| =Q,+0; :(T.L_TZ)&S

Fonte: Guémez, Fiolhais e Fiolhais (1998).

Para completar o ciclo, a temperatura inicial T, precisa ser restaurada, e isso &
suficiente para manter o vapor novamente em estado adiabatico, para que ele ndo
troque calor com o ambiente e mantenha sua entropia constante. Portanto, a quarta
e ultima etapa do ciclo de Carnot é o aquecimento adiabatico ou isoentropico.

Para simplificar o calculo, mesmo que considerando apenas a situacédo especi-
fica do gas ideal, esse resultado costuma ser apresentado de forma mais trabalhosa.
O diagrama pressao versus volume, neste caso, demonstra que as curvas AB e CD
sdo resultantes das equacdes do tipo pV = const, e as curvas BC e DA compreende
as equacdes do tipo pVg = const, sendo g um expoente dependente da tipificacdo de
moléculas (mono, diatdbmica etc.) gasosa, o que por ele proprio constitui uma compli-
cacgédo adicional e nada tem a ver com a segunda lei da termodindmica.

Para obter o resultado da equacdo, as quatro constantes ainda devem ser ajus-
tadas primeiro de modo que as quatro extremidades A, B, C e D das quatro curvas
coincidam. Em seguida, devem ser integradas as quatro curvas, ou seja, deve-se de-
terminar a area sob cada curva. Essas areas correspondem ao trabalho mecanico
realizado pelo gas em cada etapa. Finalmente, complete o balanco de energia total
do ciclo. Se vocé ndo cometer nenhum erro nesta série de operacdes matematicas, o
resultado € obviamente 0 mesmo que a equacao.
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Figura 1 — Representacao do ciclo de Carnot no diagrama PxV

Fonte: Oliveira & Dechoum (2003).

4 CONCLUSAO

A segunda lei da termodinamica envolve a transferéncia de energia térmica, de-
monstrando que a troca de calor tende a ser igual a diferentes temperaturas (balangco
de calor), o que ocorre naturalmente.

De acordo com o que foi publicado, vemos que, ao usar o diagrama apropriado,
ha muitas licdes para ensinar a segunda lei da termodindmica. No entanto, embora o
Grafico seja de interesse teodrico, seu significado pratico é pequeno, porque a entropia
nao é facil de medir como a temperatura, pressao, volume e outras grandezas, limi-
tando, portanto, monitoramento do ciclo.

Vale ressaltar que a maquina de Carnot € o unico motor térmico reversivel que
pode rodar um ciclo com apenas dois acumuladores de calor (cada um com tempe-
ratura fixa). Dentre todos os motores reversiveis, o de Carnot ¢ uma maquina que ofe-
rece maior rendimento. Sendo assim, a saida de qualquer outro ciclo reversivel sera
menor do que a do ciclo de Carnot, o que ¢é essencialmente a proposicao de Kelvin
para a segunda lei da termodinadmica.
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