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Resumo

Neste trabalho, apresentamos um objeto de aprendizagem (OA)
desenvolvido como material didatico de apoio para o estudo de
madquinas térmicas em que destacamos os seguintes aspectos: (1)
evolugdo temporal, (2) intera¢do com vizinhanga, (3) trocas de e-
nergia e (4) capacidade de controle. Estas énfases sdo necessdrias
para enfrentar dificuldades identificadas em sala de aula, onde
usualmente os processos termodindmicos sdo apresentados na
forma de diagramas de pressdo versus volume (diagramas PxV). O
OA simula uma maquina térmica cujo objetivo é redistribuir a e-
nergia de trés outros subsistemas: dois reservatorios térmicos de
temperaturas diferentes e um subsistema puramente mecdnico. A-
través de ajustes, o usudrio pode fazer com que a mdquina opere
na forma de qualquer tipo de ciclo, reversivel ou irreversivel,
composto de quatro etapas determinadas pelo tipo de interagdo da
maquina com os subsistemas vizinhos. Em particular o OA pode
simular uma mdaquina térmica operando na forma de um ciclo de
Carnot. A interface do OA contém uma animag¢do representativa
da maquina térmica operando entre os trés subsistemas. Em um
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painel ao lado da animacgdo é tracado o diagrama PxV de sua
substancia de trabalho; em outro painel, abaixo da animagdo, a-
presenta-se um grdafico com quatro curvas de varia¢oes de energia
em fungdo do tempo da substdncia de trabalho da mdquina térmi-
ca e dos outros trés subsistemas. Através desses painéis grdficos,
que sdo atualizados em sincronia com o movimento da animagdo,
o0 usudrio pode, por exemplo, identificar os instantes em que ocor-
rem os processos irreversiveis. O OA permite ajustes que podem
conduzir a eliminagcdo paulatina das irreversibilidades, de modo
que a mdquina de Carnot pode ser vista como o caso limite em que
toda irreversibilidade foi eliminada ou, usando as variagdes de
energia ao final de cada ciclo, como a mdaquina mais eficiente. O
OA encontra-se disponivel em:
<http://www.ufsm.br/mpeac/pub/ras/201 1/termociclos.html>
<http://www.graxaim.org/pub/ras/2011/termociclos.html> (site al-
ternativo).

Palavras-chave: Objetos de Aprendizagem. Recursos Digitais e
Virtuais sobre o Ensino de Fisica. Mdaquinas Térmicas. Processos
Irreversiveis.

Abstract

In this work we present an interactive learning object (LO)
developed to facilitate the teaching/learning process of heat
engines. The LO focus on the following issues: (1) time evolution,
(2) neighborhood interaction, (3) energy exchange, (4) control
capacity. These focus are necessary to overcome some learning
difficulties identified in classroom when approaching the subject
thru the pressure volume diagrams (PxV diagrams). The LO
simulates a heat engine projected to redistribute energy of three
other subsystems: two heat reservoir of different temperatures and
a reversible work source. The LO can be adjusted by the user in
such a way that the heat engine operates any cycle, reversible or
irreversible, composed of four stages. Each of these stages is
defined by the type of interaction between the engine and the
neighbor subsystems. In particular, the LO can simulate a heat
engine which operates on a reversible Carnot cycle, either direct
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of reverse. The LO interface presents an animation that represents
a working heat engine in operation among the three other
subsystems. In a side panel, it is shown the PxV diagram of the
engine's working substance. Just below the animation, the LO has
another panel where it is plotted four curves given the energy
variation in function of time of the engine's working substance and
the three other subsystems. Thru the plots of these two panels, that
are updated in synchrony with the animation's movement, the user
can, for instance, identify where irreversible processes take place.
The LO provides adjusts that can be used to tune an initial
irreversible cycle until it become a Carnot cycle by the systematic
reduction of its irreversibility or by the searching of the most
thermodynamic efficient engine. The LO can be found as the
following web pages:

<http.//www.ufsm.br/mpeac/pub/ras/201 1/termociclos.html>
<http://www.graxaim.org/pub/ras/201 1/termociclos.html>.

Keywords: Learning Objects. Digital and Virtual Resources in
Physics Teaching. Heat Engines. Irreversible Processes.

I. Introducao

O Graxaim/Maquinas Térmicas (G/MT) é um objeto de aprendizagem
(OA) pertencente a Familia Graxaim (de Objetos de Aprendizagem). Esse grupo de
OA originou-se ha cerca de dois anos, quando comegamos a desenvolver aplicati-
vos baseados em simulagdes computacionais de sistemas fisicos para servirem de
material de apoio a nossa pratica docente. A partir da colaboragdo com o grupo
Meétodos e Processos de Ensino Aprendizagem de Ciéncias (mpEAC) desta Univer-
sidade, que vem aplicando OAs Graxaim em algumas de suas atividades de ensino,
pesquisa e extensdo, esses OA comegaram a ser utilizados por outros professores.
Em trabalhos anteriores (SAUERWEIN; SAUERWEIN, 2011a; SAUERWEIN;
SAUERWEIN, 2011b), apresentamos as linhas mestras da proposta pedagdgica
com as quais desenvolvemos os OA. Um OA Graxaim ¢ desenvolvido para traba-
lhar com um determinado contetdo'. Neste trabalho, vamos apresentar o OA

! Alguns objetos de aprendizagem por nés desenvolvidos podem ser vistos nas paginas
<http://www.graxaim.org> ou na do grupo mpEAC <http://www.ufsm.br/mpeac/graxaim>.
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G/MT que desenvolvemos para ensinar a termodindmica envolvida em maquinas
térmicas.

A principal motivagdo que nos levou a desenvolver o G/MT ¢ a posi¢do
central que as maquinas térmicas ocupam na disciplina termodindmica. Hé varias
razdes para justificar esse destaque, tais como os motores a explosdo, que movem
automodveis e caminhdes, e as turbinas existentes em usinas termoelétricas ou nu-
cleares. Esses sdo alguns dos exemplos da presenga de maquinas térmicas em nos-
so cotidiano, sem as quais a sociedade atual ndo poderia se manter. Historicamen-
te, o surgimento da revolucdo industrial € consequéncia da invencdo da maquina a
vapor. Do ponto de vista da Histéria das Ciéncias, foram questdes subjacentes a
busca do aperfeicoamento das maquinas a vapor que levaram a descoberta (ou
sintese) das leis gerais da Termodindmica.

Do ponto de vista didatico, uma das maneiras de se introduzir o tema ¢
partir da defini¢do do que vem a ser uma maquina térmica. Supondo que adotemos
a definicdo: "uma maquina térmica ¢ um dispositivo que realiza trabalho a custa de
calor", ao iniciar a aula com essa defini¢do, estamos admitindo que os alunos a-
prenderam os conceitos prévios de trabalho, calor e energia. Os dois primeiros
conceitos aparecem de maneira explicita na definicdo adotada, mas sabemos que
esses conceitos dependem do conceito de energia (grosso modo, trabalho ¢ calor
sdo duas maneiras pelas quais a energia se transfere de um corpo a outro).

Apds uma discussdo envolvendo esses trés conceitos e a defini¢do acima,
os alunos provavelmente aceitardo maquinas a vapor e motores a explosdo como
exemplos de maquinas térmicas. Porém, sem uma discussdo mais abrangente, ndo
conseguirdo identificar refrigeradores e aparelhos de ar condicionado como outro
tipo de maquina térmica. Para isso, € necessario entender como se ddo as trocas de
energia pelas quais uma maquina térmica é responsavel.

Nesse sentido, ndo importa a complexidade de uma maquina térmica. De
forma geral, ela sempre pode ser vista como um dispositivo que tem por objetivo
realizar trocas de energias entre um subsistema de alta temperatura (quente), um
subsistema de baixa temperatura (frio) e um subsistema mecanico. A maquina
térmica propriamente dita € um quarto subsistema, também conhecido como sub-
sistema auxiliar. Uma vez que os trés primeiros subsistemas ndo interagem direta-
mente entre si, ¢ a substancia contida dentro da maquina térmica, conhecida como
sua substancia de trabalho que, em ultima instancia, realiza todas as trocas de ener-
gia do sistema composto total.

Uma maquina térmica opera ciclicamente, de forma que, em cada ciclo,
sua substancia de trabalho ¢ submetida a uma sequéncia de processos termodina-
micos. Pela primeira lei da termodindmica, ao completar um ciclo, a substancia de
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trabalho volta ao seu estado inicial, logo, nesse periodo, seu saldo da variagao de
energia ¢ nulo. Quanto as perdas e aos ganhos de energia dos trés primeiros subsis-
temas, basta computar as transferéncias de energia que realizaram com a substan-
cia de trabalho da maquina térmica. Em geral, no ensino do nivel médio, a subs-
tancia de trabalho se trata de uma certa quantidade de gas ideal e seus processos
termodindmicos sdo descritos em um diagrama P x V. Portanto, em principio, ¢
possivel determinar todas as modificagdes do sistema composto total investigando
apenas o gas ideal.

O risco de focalizar o ensino de maquinas térmicas em diagramas P x V ¢
o de os alunos se enredarem tanto na matematica do problema a ponto de ndo con-
seguirem mais imaginar o que estd, de fato, sendo representado. Muitas vezes, eles
se esquecem, inclusive, de que o desencadeamento dos processos termodindmicos
foram provocados por mudangas na interagdo do gas ideal com os demais subsis-
temas; ¢ como se alunos imaginassem que o ciclo observado no diagrama P x V se
realiza por si mesmo.

Ao considerar o gas como o sistema que de fato importa, todos os demais
subsistemas sdo substituidos pela palavra magica "vizinhanga", que passa de uma
abstrag@o util para algo desprovido de significado real. Um comportamento que
frequentemente observamos ¢ o aluno responder que, apds um ciclo de uma ma-
quina térmica, tudo (isto €, o conjunto dos quatro subsistemas) volta a sua configu-
racdo inicial, e ndo apenas o subsistema auxiliar. Quando perguntados de onde vem
ou para aonde vai o calor absorvido ou cedido pela maquina térmica, ¢ comum os
alunos responderem indistintamente “para a ‘vizinhanga’’. A mesma resposta ¢
dada em relag@o ao trabalho por ela realizado. A palavra "vizinhanga" parece ser
usada como uma espécie de "coringa" em uma tentativa de salvar uma compreen-
sdo incompleta do assunto de suas contradigdes. Sucintamente, se em cada ciclo
ndo ha modificag¢do liquida alguma, nem no sistema nem na vizinhanga, para que,
afinal, serve uma maquina térmica? Esse comportamento mostra que o foco no
diagrama P x V pode, no limite, obnubilar a prépria razdo de ser desse dispositivo.

Outro aspecto a ser destacado no ensino deste tema ¢é a escassa discussdo
sobre processos irreversiveis, a qual, quando feita, raramente ocorre no contexto de
maquinas térmicas. Nesse sentido, dados dois reservatorios térmicos, o aluno pensa
que a unica coisa a fazer ¢ construir uma maquina térmica entre eles e opera-la na
forma de um de um ciclo de Carnot. Parece que isso ¢ algo imposto pela natureza
tao inexoravel quanto a trajetdria parabolica de um projétil em langamento obliquo.
Para melhor compreender esse fato, deve-se considerar a seguinte analogia: imagi-
ne um lago no alto de um planalto junto a uma serra. Cabe ao engenho humano
perceber o que pode ser feito: um canal ligando o lago até a planicie serra abaixo.
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Assim, pode-se, por exemplo, aproveitar o fluxo espontdneo de agua que se estabe-
lece serra abaixo para irrigar a planicie adjacente. Entretanto, nesse uso, estar-se-ia
desperdicando a energia cinética adquirida pela queda de agua. Essa energia pode
ser utilizada para, por exemplo, mover as turbinas de uma usina hidroelétrica. Em
resumo, ha diversas formas pelas quais o ser humano pode aproveitar os recursos
naturais em beneficio proprio e de seus semelhantes.

Posto dessa forma e voltando as maquinas térmicas, dados dois reservato-
rios térmicos de temperaturas diferentes podemos escolher o que pode ser feito. Na
Islandia, que é uma ilha de intenso vulcanismo, hd muitas fontes geotérmicas natu-
rais. Reservatorios térmicos artificiais podem ser criados, por exemplo, queiman-
do-se combustiveis em fornalhas. O reservatdrio frio poderia ser composto pelas
4guas de um lago. Cabe ao engenho humano decidir o que fazer. E possivel usar
diretamente o fluxo de calor que se estabeleceria entre a fornalha e a agua, para,
por exemplo, cozinhar alimentos. Porém, é possivel projetar uma maquina térmica,
que operando entre esses dois reservatorios térmicos é capaz de realizar trabalho
em motor que eventualmente serd usado para bombear agua de minas de carvao.

Nesse contexto, ¢ preciso abordar o assunto sobre maquina térmica com
uma énfase tal que ndo obscureca sua fung@o tecnologica, de modo que possa ser
vista como uma transferéncia de energia, sob qualquer forma, de um subsistema a
outro. Esperamos que os alunos, ao trabalharem com OA G/MT, percebam que o
ciclo de Carnot ¢ apenas um entre uma infinidade de outros ciclos que podem ser
implementados pelas maquinas térmicas. Além disso, 0 OA G/MT mostra como 0s
processos irreversiveis acarretam uma diminui¢do da eficiéncia da maquina. O OA
G/MT permite, inclusive, que, a partir de um ciclo irreversivel, seja feito, paulati-
namente, o ajuste da maquina de forma a minimizar as trocas irreversiveis de calor
até que se chegue a maquina de Carnot.

II. O OA Graxaim/Maquinas Térmicas (G/MT)

O OA G/MT simula possiveis maquinas térmicas, que podem ser imple-
mentadas entre trés subsistemas: dois reservatdrios térmicos de temperaturas dife-
rentes ¢ um subsistema puramente mecanico. No OA, esses trés subsistemas sdo
representados esquematicamente, de forma que o professor pode contextualiza-lo
da maneira que achar mais conveniente. Por exemplo, pode estabelecer que repre-
senta simplificadamente uma usina termoelétrica, na qual o reservatdrio quente € a
fornalha, o reservatério frio é a atmosfera e a turbina é o subsistema mecénico.
Nesse exemplo, a maquina térmica deve transferir energia gerada pela combustdo
do carvdo na fornalha para a turbina. Esta, por sua vez, aciona um gerador (dina-
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mo), onde, entdo, ocorre a transformacdo de energia mecanica em elétrica, que € o
objetivo final da usina.

O quarto subsistema ¢ a maquina térmica, cujo funcionamento, em parte,

pode ser controlado pelo usudrio. Sua substancia de trabalho ¢ uma certa quantida-
de de gés ideal monoatomico que estd encerrada na cavidade formada por um pis-
tdo que pode deslizar sem atrito dentro de um cilindro. Um conjunto formado por
uma biela e manivela vincula o movimento do pistdo ao do subsistema puramente
mecanico. Dessa maneira, o gas, ao se expandir ou contrair, estara trocando ener-
gia na forma de trabalho com este ultimo. A maquina térmica deve ser considerada
ideal no sentido de que suas partes, exceto a substancia de trabalho, ndo acumulam
nem cedem energia sob nenhuma forma. Em particular, as paredes do cilindro
responsaveis pelas trocas de calor entre o gas ideal e os reservatorios térmicos
devem ser supostas perfeitamente diatérmicas e de massa desprezivel.
No OA G/MT, o funcionamento dessa maquina térmica entre os trés subsistemas é
apresentado através de uma animacdo. Na Fig. 1, mostramos um instantaneo dessa
animagdo. Nesta, a maquina térmica propriamente dita estd esquematizada em
preto e ilustra o acoplamento mecanico das quatro pecas: cilindro, pistdo, manivela
e biela. A identificagdo de cada uma delas é inferida a partir do movimento de cada
uma delas durante a animag@o. Assim, a manivela ¢ a peca que executa 0 movi-
mento de rotacdo simples em torno de uma de suas extremidades que ¢ mantida
fixa. O cilindro ¢ a peca que permanece fixa e dentro da qual se move o pistdo. A
biela ¢ a pega que articula o pistdo a manivela. A cavidade de volume variavel
limitada pelo pistdo e o cilindro é preenchida por um gas ideal, que esta represen-
tado em laranja. O cilindro esta posicionado entre dois quadrados, um azul (acima)
e outro vermelho (abaixo) que representam, respectivamente, reservatorios de calor
de baixa e alta temperaturas. Finalmente, o circulo em verde concéntrico com o
ponto em torno do qual gira a manivela representa o sistema mecanico movido
pela maquina térmica, ou seja, no qual a maquina térmica realiza trabalho. Esses
quatro subsistemas formam o sistema completo total, logo, ndo ha atmosfera pre-
enchendo o espago em branco nem ha possibilidade de trocas de calor diretas (por
irradiago) entre os subsistemas.

O movimento da parte mecanica da maquina térmica é governado pelo
movimento de rotagdo da manivela que executa um movimento de rotacdo unifor-
me, o que faz com que o volume do gas ideal varie entre os valores
Vinin = Vo € Vinax = 2 V. O gés ideal esta inicialmente em seu volume de maxima
compressdo e sua temperatura coincide com a do reservatorio quente. Durante o
funcionamento da maquina térmica, o gas troca permanentemente energia na forma
de trabalho com o subsistema mecanico. As trocas de calor durante a animag@o sdo
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representadas pelo contato fisico entre os reservatorios térmicos e as paredes do
cilindro. Quando um reservatorio toca o cilindro, devemos assumir contato diatér-
mico entre o gas ideal e o reservatério em questdo. Neste momento, caso suas
temperaturas sejam diferentes, havera uma transferéncia irreversivel de calor do
corpo com maior temperatura para 0 corpo com menor temperatura. Essa troca de
calor ¢ instantdnea e faz com que o gas assuma imediatamente a temperatura do
reservatorio. O particular ciclo executado pela maquina térmica ¢ definido pelos
intervalos de tempo durante os quais o gas ideal troca calor com cada reservatorio
térmico. Uma escolha aleatdria desses intervalos de tempo fara com que o gas ideal
encoste nos reservatorios térmicos em instantes nos quais suas temperaturas ainda
ndo tenham se igualado e, consequentemente, a maquina térmica operard na forma
de um ciclo irreversivel.

O OA G/MT apresenta, ainda, dois painéis graficos que sdo atualizados
em sincronia com o movimento da maquina térmica. Na Fig. 1, apresentamos um
instantaneo de toda a interface do OA G/MT. Nesta figura, vemos que o diagrama
P x V do gas ideal ¢ apresentado em painel ao lado da animagdo. Nesse diagrama,
o ponto indica o estado termodindmico corrente do gds ideal, enquanto a linha
laranja, os pontos pelos quais o sistema ja passou. A pressdo P e o volume V sao
dados em termos do estado inicial de referéncia em que valem, respectivamente, P,
[§] Vo.

Em uma defini¢do ampla, podemos conceber uma maquina térmica como
um dispositivo cujo objetivo ¢ redistribuir energia. Para enfatizar esse aspecto, o
OA G/MT exibe um grafico, em um painel logo abaixo da anima¢do e em sincro-
nia com esta, com as variagdes da energia, por ciclo, de cada um dos quatro subsis-
temas (identificados por suas cores), em fun¢do do tempo 7. Neste grafico, uma
variac¢do positiva corresponde ao ganho de energia do subsistema em questdo. Caso
seja negativa, houve uma perda de energia. O saldo da variagdo de energia em cada
ciclo ¢ dado pelo valor da variacdo de energia a medida que t/T, onde T € o periodo
do ciclo, aproxima-se da unidade. Note que a variacdo da energia ao final de cada
ciclo do gas ideal (curva laranja) ¢ nula, pois o gas ideal volta ao seu estado inicial.
Pode-se observar que a simulagdo satisfaz o principio da conservacio da energia,
uma vez que, em cada instante, a soma das variagdes dos quatro subsistemas é
nula. A energia ¢ dada em termos da unidade Eq = PV, e o grafico € reiniciado a
cada novo periodo.
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Fig. 1 — Instantdneo da interface do usuario do OA Graxaim/Mdquinas Térmicas.
Os processos termodinadmicos irreversiveis simulados pelo OA G/MT séo

trocas irreversiveis de energia na forma de calor, as quais acontecem quando dois
corpos de diferentes temperaturas entram em contato. Na simulagdo, esses proces-

820 Cad. Bras. Ens. Fis., v. 29, n. Especial 2: p. 812-830, jun. 2012.



sos podem ocorrer apenas nos momentos em que um dos reservatorios térmicos
recém encosta na maquina. Nesse instante, se as temperaturas do gas ideal e do
reservatorio forem diferentes, havera um fluxo de calor do subsistema de maior
temperatura para o subsistema de menor temperatura. Apos essa troca instantdnea
de energia, o gas ideal imediatamente assume a temperatura do reservatorio térmi-
co.

Como consequéncia no diagrama P x V, o ponto que identifica o estado de
equilibrio do gas ideal subitamente se desloca devido a variagdo brusca da pressao.
E importante ndo confundir essa variacdo brusca da pressdo essencialmente nio
quase estatica com um processo isocorico reversivel, em que ha um aumento lento
da pressdo a volume constante. Com a animagao "congelada" ndo € possivel perce-
ber que o ponto que identifica o estado corrente no diagrama P x V realiza um
"salto" instantdneo; logo, haveria a possibilidade de ocorréncia dessa confusdo.
Porém, ao observar o grafico com as trocas de energia, é possivel, mesmo em ima-
gens instantaneas do OA, identificar as mudancas bruscas ou os "saltos" nas varia-
¢des de energia que representam inequivocamente trocas irreversiveis de calor.

Os controladores do OA G/MT se localizam na base da interface onde ha
trés botdes Iniciar, Parar, Limpar ¢ uma caixa de sele¢do em que se escolhe o
Tipo. A finalidade dos dois primeiros botdes é dada pelos seus respectivos nomes.
Para comecar a simulagdo, é necessario pressionar o primeiro botdo enquanto o
segundo botdo a interrompe. Caso pressione novamente o botdo /niciar, a simula-
¢do recomeca do ponto onde parou. Caso se queira voltar a configuracdo inicial, é
preciso pressionar o botdo Limpar.

O OA G/MT simula varios tipos de maquinas térmicas que operam entre
dois reservatorios térmicos. A unica diferenga entre elas, como veremos adiante, é
a forma (sequéncia e instantes) com que a maquina interage ou nio com cada re-
servatério. Neste OA, preferimos enumerar os tipos, que sdo selecionados pelo
controlador apropriado, em vez de lhes atribuir nomes termodinamicamente signi-
ficativos. Dessa forma, o professor tem total liberdade de uso desse recurso didati-
co. Pode, por exemplo, estimular uma discussdo em classe propondo aos alunos
que caracterize algum particular tipo (funciona como motor ou refrigerador? ¢
reversivel ou irreversivel?).

Ao selecionar um particular tipo, fazemos com que a maquina opere se-
gundo determinada sequéncia. H4 um total de oito tipos, porém, inicialmente,
vamos apresentar sucintamente os quatro primeiros que ndo requerem nenhum
ajuste adicional.

Tipo 1. A maquina térmica opera na forma de um Ciclo de Carnot,
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realizando trabalho no subsistema mecanico a custa da energia absorvida do
reservatdrio térmico quente.

Tipo 2: A maquina térmica opera na forma de um Ciclo de Carnot
reverso. A maquina funciona como um refrigerador cujo objetivo ¢ retirar energia
do reservatorio frio a custa do trabalho realizado pelo subsistema mecanico.

Tipo 3: O nome termodinamicamente significativo seria sem isotermas. A
maquina térmica ndo interage com os reservatorios térmicos. Logo, o "ciclo" ¢
formado por duas adiabaticas coincidentes. O gas se expande e se contrai pelo
mesmo "caminho" no diagrama PxV.

Tipo 4: O nome termodinamicamente significativo seria sem adiabdticas.
A maquina opera irreversivelmente. O gds se expande em contato com o
reservatorio térmico e se comprime em contato com o reservatorio frio. Nos
instantes em que o pistdo muda o sentido de movimento, troca-se o contato de um
reservatorio térmico por outro. Consequentemente, o gas que estd com a
temperatura de um reservatorio deve imediatamente assumir a temperatura do
outro, o que s6 pode ser feito com uma troca irreversivel de calor.

Acreditamos que 0 OA G/MT ¢ um recurso didatico valioso, mesmo que
utilizado s6 no ciclo Tipo 1. A animag¢fo em sincronia com o tragado do diagrama
P x V do gas ideal n3o exige que o aluno abstraia o tempo em que ocorrem o0s
processos termodinamicos. Isso faz com que os alunos percebam que as mudangas
dos processos termodindmicos, do isotérmico ao adiabatico, ou vice-versa, exibi-
das no diagrama P x V sdo impostas por mudangas na forma como o gas interage
ou ndo com os reservatorios térmicos. Dessa forma, fica claro que quem determina
os instantes ¢ as duragdes dos contatos da maquina com os reservatdrios térmicos
controla a forma como a energia sera redistribuida. Isso fica particularmente claro
quando se observam os graficos com as variagdes de energia. Ao final do ciclo,
quando t/T = 1, o sistema mecénico apresenta um aumento de energia (AEy > 0),
enquanto o reservatorio térmico apresenta uma diminuicdo (AE, < 0). O reservato-
rio frio também teve um aumento de energia (AE. > 0) e o gés ideal, como era de
se esperar, teve variagdo de energia nula. Logo, ao final do ciclo, apenas o gas
ideal volta ao seu estado inicial, e a maquina cumpriu seu propdsito de realizar
trabalho a custa da energia absorvida na forma de calor. A eficiéncia da maquina
térmica pode ser estimada numericamente pela leitura do grafico e=|AEy|/|A Ey|, de
modo que se pode estimar inclusive a razio entre as temperaturas entre os dois
reservatorios térmicos, pois sabemos que, em uma maquina térmica operando na
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forma de um ciclo de Carnot, e=1- T/T}, onde T, e T}, sdo, respectivamente, as
temperaturas dos reservatorios frio e quente.

O ciclo do Tipo 2 também aborda um caso importante do contetido pro-
gramatico dado pelas maquinas térmicas funcionando em "ciclo reverso", ou seja,
como um refrigerador ou bomba de calor. Como o diagrama P x V desse ciclo ¢
percorrido no sentido anti-horario, fica-se com a impressdo de que se trata de um
caso conceitualmente facil, parecendo que basta passar o filme de tras para frente.
Para enfatizar que esse ndo ¢ necessariamente o caso, no OA G/MT, a manivela da
mAaquina térmica sempre gira no sentido horario. E a sequéncia com que se induz
0s processos termodindmicos pela manipulagdo dos reservatérios térmicos que
define o funcionamento da maquina. Assim, a maquina, ao invés de comegar pela
expansdo isotérmica, comeca pela expansdo adiabatica. Ao final do ciclo, quando
t/T = 1, observa-se que foi retirada energia na forma de calor do reservatério frio
(AE. < 0) a custa de energia fornecida pelo subsistema mecanico (AE,, < 0). No
processo, o reservatdrio quente recebeu energia na forma de calor (AE;, > 0).

Uma maquina operando segundo um ciclo do Tipo 3 seria, na verdade,
uma “ndo-maquina”, pois, ao final de cada ciclo, ndo ocorre transferéncia de ener-
gia entre os subsistemas em que opera. Mostrar esse ciclo ¢ importante para alunos
que confundem reversibilidade com periodicidade. Somente nesse tipo o estado de
cada subsistema, dado por sua quantidade de energia, varia periodicamente.

Magquinas térmicas reais sempre apresentam processos termodinadmicos ir-
reversiveis. Historicamente, a busca de maquinas mais eficientes se deu no sentido
de minimizar as irreversibilidades. Estas, no entanto, s6 podem ser de fato elimi-
nadas em idealizac¢des teoricas. Para trazer esse tipo de discussdo para sala de aula,
0 OA G/MT também simula ciclos irreversiveis. O primeiro deles pode ser acom-
panhado selecionando-se o Tipo 4. A comparagdo dos graficos de variagdes de
energia da maquina do tipo 4 com o ciclo de Carnot (Tipo 1) mostra que a primeira
maquina térmica realiza mais trabalho que a maquina de Carnot. O mesmo fato
pode ser visto estimando-se a area interna as curvas apresentadas nos diagramas
P x V. Porém, em um mundo em que as fontes de energia térmicas sdo caras, a
comparagdo relevante se da entre as eficiéncias das duas maquinas. Através dos
valores exibidos nos graficos de varia¢des de energia, OA G/MT permite verificar
que a maquina de Carnot é, de fato, a mais eficiente.

Através do contraste entre esses quatro tipos de ciclo, OA G/MT pode ser
usado para estimular uma discussdo em sala de aula que podera facilitar o processo
de ensino/aprendizagem deste tema. Em particular, 0 OA G/MT enfatiza que as
maquinas térmicas ndo se restringem ao equipamento fisico que as compdem,
afinal, em todos os tipos, a parte mecanica da maquina em si executa exatamente o

Sauerwein, R. A. e Sauerwein, I. P. S. 823



mesmo movimento. A tarefa realizada pela maquina é determinada pela sequéncia
de interagdes que ela executa. No OA G/MT, a parte que move os reservatorios
térmicos € um agente invisivel. Em uma maquina térmica real, o equipamento que
realiza a tarefa de sincroniza¢do das intera¢des da substincia de trabalho com os
reservatdrios térmicos também faz parte dela.

Ao selecionar os tipos de ciclo de 5 a 8 se abrem dois novos controlado-
res, onde se podem ajustar os valores de dois volumes V; e V, que sdo fixados em
unidades de V,, e, portanto, podem assumir valores de 1 a 2. O volume V, estabe-
lece o ponto durante a fase de expansdo do gds em que havera uma mudanga no
tipo de interagdo do gas. O ajuste do volume V, tem o mesmo efeito, porém ¢ o
ponto da fase de compressdo. Desta forma, o gas ideal sofre mudanga de processo
nos pontos em que seu volume vale Vi, Vi, 2V, e V,, e assim sucessivamente. As
interagdes de cada trecho de Vya Vy, Va2V, 2Vya V, e V, a V) sdo definidas,
respectivamente, de acordo com o tipo selecionado, a saber:

Tipo 5: Contato com RTQ, Adiabatica, Contato com RTF, Adiabatica.
Tipo 6: Adiabatica, Contato com RTF, Adiabatica, contato com RTQ.
Tipo 7: Contato com RTF, Adiabatica, Contato com RTQ, Adiabatica.
Tipo 8: Adiabatica, Contato com RTQ, Adiabatica, contato com RTF.

Os Tipos 5 e 6 sdo versdes em geral irreversiveis, respectivamente, dos
ciclos de Carnot direto e reverso. No inicio, os volumes V; ¢ V, estdo ajustados de
forma que a mudanca do processo isotérmico para o adiabatico (ou vice-versa)
ocorram quando o pistdo se encontra no meio da cdmara (V,;=V,=1,5V,). Na falta
de maiores informagdes, essa é uma hipdtese razoavel para se tentar fazer com que
a maquina se aproxime de um ciclo reversivel.

Uma possivel atividade que o professor pode sugerir a seus alunos ¢ tentar
descobrir que valores de V| e V, fardo com que o ciclo do Tipo 5 reproduza o
Ciclo de Carnot, ou seja, elimine seus processos irreversiveis. Analogamente, pode
pedir que fagam o mesmo com o ciclo do Tipo 6, porém, agora, para obter a ma-
quina térmica de Carnot operando como um refrigerador (ciclo tipo 2). A busca da
solugdo ¢ feita através da eliminagdo das trocas irreversiveis de calor. E preciso
que o gas atinja a mesma temperatura do RTF (ou RTQ) no momento em que se
estabelece o contato diatérmico.

As sequéncias definidas pelos ciclos do Tipo 7 e 8 sdo introduzidas de
maneira que todas as possibilidades de ciclo de 4 etapas sejam cobertas pelo OA
G/MT. Nesses ciclos, ¢ impossivel encontrar valores de V; e V, que fagam com
que a maquina opere reversivelmente e troque energia com algum reservatdrio
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térmico. A Unica solugdo reversivel seria uma “nido-maquina” (ciclo 3), na qual a
escolha de V; e V, impediria qualquer contato com os reservatorios térmicos.

I1I. Identificacdo do OA G/MT com sistemas reais

Como mencionamos anteriormente, o0 OA G/MT € um recurso didatico
desenvolvido para ser inserido em um material didatico mais amplo. O OA G/MT
¢ mais uma ferramenta de que o professor dispde para incorporar ao material que
vai ser trabalhado com seus alunos. O professor tem total liberdade de definir o
tipo de abordagem e as op¢des metodologicas dos conteudos conceituais. Poderia-
mos fazer uma analogia com um material experimental, porém, em vez de equipa-
mentos reais, 0 OA G/MT pode ser visto como um equipamento virtual. Portanto,
uma questdo pertinente ¢ verificar se os alunos imediatamente reconhecem o OA
G/MT como algo pertinente ao estudo de maquinas térmicas e suas relacdes com
sistemas fisicos reais. Para analisar essa questdo, trabalhamos com uma turma de
treze alunos de Instrumentag@o para o Ensino de Fisica, disciplina obrigatéria do
curso de Licenciatura Plena em Fisica. Deliberadamente, evitamos escolher uma
turma de Termodinamica para ndo trabalhar com uma turma ja direcionada para o
tema.

Inicialmente, construimos um outro OA apenas com a animac¢do da ma-
quina térmica (o painel superior esquerdo do OA G/MT) sem qualquer texto de
identificacdo. Através de um datashow, apresentamos essa animagao para a turma.
Em seguida perguntamos, através de um questiondrio escrito, o significado dessa
animac¢do. Oito alunos identificaram o OA G/MT como uma maquina térmica,
fazendo mencéo a pistdes, motores, etc. Cinco alunos fizeram mengdo a palavras
jargdo de termodinamica, tais como ciclos, ciclo de Carnot. Podemos afirmar que
todos identificaram a animag@o como algo relacionado a termodinamica.

Em seguida, discutimos com os alunos o significado da animagdo. Revi-
samos os conceitos termodindmicos de reservatdrio térmico de alta e baixa tempe-
raturas, fonte reversivel de trabalho, maquinas térmicas e sua substancia de traba-
lho. Mostramos que, na animag¢do, cada um desses subsistemas ¢ identificado por
um cddigo de cores. Na sequéncia, distribuimos para os alunos uma folha de papel

. - . 3 .
com duas ilustragdes em preto e branco: (1) uma usina nuclear e (2) um refrigera-

* Extraida do Gabarito da IV Olimpiada de Ciéncias para alunos da 8" erie, 2002, Centro de
Divulgacado Cientifica e Cultural da USP. Disponivel em:
<http://fisica.cdcc.sc.usp.br/olimpiadas/02/Gabarito2.html>. Acesso em: 28 out. 2009.

Sauerwein, R. A. e Sauerwein, I. P. S. 825



d0r4. Também distribuimos giz de cera com as cores usadas na animag¢@o. Os alu-
nos tiveram que colorir as partes dos diagramas com as respectivas cores. Apds
analise das respostas, consideramos que sete alunos atribuiram as cores consisten-
temente com seus significados. E importante destacar que ndo foram nem discuti-
dos nem revisados os funcionamentos dos sistemas complexos representados.

Na Fig. 2, mostramos um caso representativo do conjunto de respostas
consistentes. Note que a substancia de trabalho da usina nuclear é o vapor de agua
corretamente identificado pelo aluno que, no entanto, ndo colore o tubo por onde o
vapor ¢ conduzido para mover a turbina. O reservatdrio quente ¢ identificado como
sendo o reator que gera um circuito de dgua quente responsavel por aquecer o
vapor da maquina térmica que circula em outro circuito. Consideramos uma identi-
ficagdo correta, tanto o aluno que coloriu de vermelho o reator quanto o que colo-
riu de vermelho esse circuito de agua quente, cujo unico propdsito é conduzir ca-
lor. Esse mesmo critério de fronteiras ndo rigidas foi utilizado para verificar a
consisténcia na identificagdo das outras cores.

A Fig. 3 é representativa do conjunto de respostas inconsistentes. Esse
particular aluno adota um critério que colore de vermelho as partes quentes dos
sistemas e de azul as partes frias. Assim, tanto no caso do esquema da usina nucle-
ar quanto no do refrigerador, o dinamo ou motor elétrico ¢ identificado como algo
quente, possivelmente devido a experiéncia pessoal do aluno com esses dispositi-
vos. Aparentemente, o uso inconsistente do cddigo de cores estd mais relacionado
ao desconhecimento do funcionamento desses sistemas complexos ¢ seus esque-
mas do que do OA G/MT. No entanto, isso mostra que o professor, ao planejar o
uso do OA G/MT, deve cuidar para relaciona-lo de maneira explicita a sistemas
fisicos reais.

II1. Consideracoes finais

Neste trabalho, apresentamos o0 OA G/MT que desenvolvemos como ma-
terial didatico de apoio para um dos principais topicos da Termodindmica, que € o
estudo de Maquinas Térmicas. O OA G/MT exibe uma animag¢do de uma maquina
térmica operando entre dois reservatdrios térmicos de calor e uma fonte reversivel
de trabalho. A medida que a maquina térmica se movimenta, o OA traga, simulta-
neamente, em dois painéis adjacentes: (1) diagrama P x V de sua substancia de tra-

! Extraida da pagina “Refrigeradores domésticos — Geladeira”. Disponivel em:
<http://www.cepa.if.usp.br/energia/energial 999/Grupo2B/Refrigeracao/geladeira.htm>.
Acesso em: 28 out. 20009.
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Fig. 2 — Tarefa de um aluno representativa do conjunto de respostas consistentes.
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Fig. 3 — Tarefa de um aluno representativa do conjunto de respostas in-
consistentes.
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balho (um gés ideal monoatdmico) e (2) graficos com as variagdes de energia por
ciclo de cada dos quatro subsistemas existentes. O usuario pode fazer com que a
maquina térmica representada no OA simule quaisquer processos termodinamicos,
reversiveis ou irreversiveis, compostos de quatro etapas.

O OA G/MT foi desenvolvido para auxiliar os alunos a superarem varias
dificuldades no processo de ensino-aprendizagem que identificamos em nossa
pratica docente: (1) abstragdo do tempo dos processos termodindmicos; (2) rela-
cionamento de processos termodindmicos exibidos em diagramas P x V com inte-
ragdes entre o fluido e subsistemas vizinhos; (3) compreensdo de uma maquina
como um dispositivo para uma manipula¢do consciente de processos de troca de
energia; (4) concepcao de ciclos com presenca de processos irreversiveis.

A criagdo do OA G/MT também pretendeu estimular discussdes em sala
de aula ou servir para propor tarefas aos alunos. Os graficos apresentados, apesar
de sua escala de baixa precisdo, permitem estimar numericamente as trocas de
energia realizadas. Dessa forma, é possivel, por exemplo, propor uma tarefa na
qual, a partir de uma maquina irreversivel, busca-se, através de ajustes sucessivos,
eliminar as trocas irreversiveis de calor de forma a se chegar a maquina de Carnot.
O calculo da eficiéncia das maquinas irreversiveis intermedidrias vai mostrar que o
processo de eliminagdo das irreversibilidades ¢ equivalente ao processo de busca
da maquina mais eficiente, emulando, em certo sentido, o processo histdrico do
aprimoramento das maquinas térmicas.

O potencial didatico deste OA foi investigado junto a alunos de licenciatu-
ra em fisica cursando a disciplina Instrumentag¢@o para o Ensino de Fisica. Além
disso, vem sendo utilizado regularmente na disciplina Termodindmica, ministrada
a alunos do quinto ou sexto semestres, respectivamente, dos cursos de bacharelado
ou licenciatura em Fisica da Universidade Federal de Santa Maria. Os resultados
com esses grupos mostram que este OA ¢ um material didatico valioso para facili-
tar o processo de ensino-aprendizagem desse topico central da termodindmica. O
OA ¢ disponibilizado em tecnologia Shockwave Flash (arquivo com extensdo
SWEF), logo, pode ser utilizado diretamente em computadores, independentemente
de seu sistema operacional, desde que disponham de um dos mais populares nave-
gadores (Firefox, Chrome, Opera, Internet Explorer, entre outros) ou, ainda, pode
ser inserido em materiais didaticos de terceiros através, por exemplo, da linguagem
de estruturagido de documentos HTML. O OA se encontra disponivel em:

<http://www.ufsm.br/mpeac/pub/ras/2011/termociclos.html>

<http://www.graxaim.org/pub/ras/2011/termociclos.html> (site alternati-
vO0).
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