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No item observacao podemo
avaliacao relacionado aos principia

onstrucao da cidadania.

L2 3
INTEGF . TE NAN ) HU
-

No estudo da Termodindmica, vimos que a ¢ , essa el gem detalhada dessa aplicagdo

muito complexa para o Ensino Médio, mas Imagine que vocé tenha gastado em um dia, pora reclizor trabalho exter-
simplifica-ia. Perceba que toda forma 0, um total de 3 000 keal de energia (ou seja, & = 3000 keal) e dissipodo mais
Gestacada em vermelho & energia in 500 kcal para o ambiente na forma de calor. Nesse dia sua dieta alimentor fol
80 corpo (U). Aplicando a primeira lei da e 2000 kcal. Portanto:

p
primeira lei relaciona a variagdo de energia inter-  pio de conservagdo de energia. Esse principio,
N AU com a troca de calor Q e com o trabalho &, $ua vez, tem validade universal, portanta i
por meio da expressdo. sim, as trocas energéticas de nosso corpo.
Caso, precisamos associar a cada um dos trésg Q 500 keal + 2 kel
- al + 2000 keal

A=Q-5 mos da lel um tipo diferente de energia envoll [Eenamica para o corpo humano, assumi

ey Como usar o primeira lei nessa situagdo?
em nossas funcdes biolégicas. O mapa conceit U8 8153 energia interna varia somente Sl DIAARS Bt i
Aplicamos esta lei para sistemas gasosos,  abaho [Ficuna 3.48] apresenta, de formasi RKikicimo ou decréscimo de energia arma

At A

mas serd que poderfamos aplicd-1a aos processos  cada, as transformagdes de energia presentes AU = ~1500 kea
energéticos do corpo humano [Roura 3.47] processos biolégicos do corpo humano. JERS SKWTA Val aumentar e, portanto,

B0 58 houver metabolizagio ("queima’) de Uma vez que em nosso modelo a energia interna a por meio
& energla interna vai diminuir e, nesse do dep 4 'queima’ de gordura, Nesse Caso 0 seu COrpo teve de
queimar gordura correspondente a 1500 kcal gasta

que consum 500 kcal > 2000 kcal), perde
Que a energia térmica (ver mapa . .
. que depende da temperatura do
@00 sus massa, se mantém constante
B apenas em situagdes adversas, com:

0 febre ou hipotermia. Além disso, va
Of Que a energia armazenada no ATP e

Para realizar fungdes vitais - como circu rogis

0 sangue, batimento cardiaco, resp 30 ape
$& mantém constante. Por fim, vamos o b
& perda de energia com a eliminagac ades. 25 particularidades 4o se %

R urina. Apesar de ser limitado por es
IPOSLOS, veremos que nosso modelc
8 muitos aspectos, com aquilo que ob
00 dia a dia
0850 modelo, & representa o trabaiho que
1 {ou energla que gastamos) em ativida energia disponivel para utiilzarmos quand
Dandar, falar, praticar esporte, etc dura do nosso oy

FicURA .47, Aljumas formas de trocas energéticas no corpo humano: alimentago e prtica esportiva.

1 kg de gor

Transformagdes de energia no corpo humano

e, Q serd positivo (Q > 0) quando quilocalorias disponiveis quando ir 105 200 gramas de batata fri
i 0 Ingresso de energia obtida pelo alk energia gasta guando nadamos (r Salidade por 1 hora.
v ~ trabaiho para ferd negativo (Q < 0) quando represen
$ . roallzar atividades (perda) de calor para o ami Danilo costuma consumir uma dieta caldrica estivel, porém, em determ
externas ado dia, exagerou e consumiu 200 gramas extras de batata frita. Cons
o dere que a perda de calor d o para o ambie valor

g pressug e para aplicagdo da primeira

wegiado | sevansforma

/ se transforma em —

plo & seguir usaremos a unidade de
[cakria (1 keal = 1000 cal) quando
20 valor calérico dos alimen:
Jinda hofe as pessoas usarem o term

A0 se referem & alimentagdo, uma

anilo precisard nadar czawl para compen:

ner realizat
R LU T L ——— L

T funcdes vitais
noA

ubirescadas, quan:

Legenda;

Energla que tam origem ou destine extemo ao orpe

relacionada com o ganh
FIGURA 3,48, Fluxo de energia desde o B %
ingresso” até a“saida” no corpo humi poral

| Energla usada ou transformada no Interlor o corpe




Abordagem teorica metodologica x Propost

didatico pedagogica

e Para introduzir o conceito de
entropia o autor apresenta
inicialmente o conhecimento
teorico de maquinas
téermicas e o estudo dos

ciclos de um gas ideal.

D.2 Maquinas térmicas - Ciclo
de Carnot

DIAGRAMA P X V PARA UM CICLO

Na secao 3.7 vimos que as maquinas térmicas operam sempre e iclo, isto é, re-
tomam periodicamente s condicdes inicials Veremos, agora, como as transforma-
oes que constituem um ciclo sdo representadas em um diagramap x V.

Consideremos um gas, no estado inicial i, com volume V,, expandindo-se até atin-
gir um estado final f, no qual ocupa um volume V,. Suponha que a pressao p do gas
tenha variado, durante a transformacao, da maneira mostrada Na FIGURA D.
transformacao nao & isobarica, o trabalho &, realizado pelo gés nessa expansao, nao
pode ser calculado pelaexpressao &, = p(v,—V), analisadana secdo 3.4. Pode-se mos-
trar que, nesse caso (p variavel), o valor do trabalho ¢, é dado pela area sobacurvado
gréficop x V, destacada na rict .6

Considere, agora, que 0 sistema gasoso, a partir do estado f, retorne ao estado
inicial, i, por meio de uma transformacao diferente da primeira, como esta represen-
tado na sicura p.7. Nessa compressao, 0 gas realizara um trabalho negativo (um traba-
Iho externo é realizado sobre 0 sistema) cujo valor (em médulo) é dado pela area sob
anova curva. O trabalho liquido, &, realizado pelo sistema ao percorrer 0 ciclo, sera
dado pelas diferencas entre aqueles dois trabalhos realizados na expansao e na com-
pressao. Esse trabalho & serd representado pelo valor da area limitada pelas curvas

que definem o ciclo [ricura .7

Ficura D.6. O trabalho reali- FIGURA D.7. O trabalho reali-
zado por um gds, em uma zado pelo sistema ao percor-
variagao de volume, & dado rer o ciclo é fornecido pela
pela area sob o grficop x V. srea indicada.

Deve-se observar que, durantea expansao, 0 gas absorveuuma quantidade de calor
Q. rejeitando, na compressao, uma quantidade de calor Q,. Como o sistema, no ciclo,
retorna as condicdes iniciais, sua energia interna nao sofre variacoes, isto €, AU = 0
Logo, pela 1% leida Termodinamica, tem-se

(Q,-Q)-¢

capfruLo 3 TERMODINAMICA




Ciclo de Carnot

« Apresenta uma breve contextualizacao
: . 5
do conceito e explica seu funcionament

utilizando-se de um diagrama P x V.
 Destaca o teorema de Carnot.

» Aborda a ideia principal para esses
estudos que seria maior eficiencia

possivel das maquinas térmicas.

« Apresenta uma ilustracao seguida de um
texto que contextualiza os conceitos
estudados pelo engenheiro Sadi Carnot.

CicLo pE Carnor

Das diversas maneiras como py
uma, em particular, Mmuito importante. Ta| Ciclo, de;
de Carnot, foi descrito e analisado por um jovem e
€8s, Sadi Carnot, em 1824. O ciclo de Carnot ¢
transformacges isotérmicas alternadas com dyas tra
adiabaticas, e est3 representado na

Na transformacao isotér, Ca, AB, 0 gds ab:
Quanto se expande. Esse caloré absorvido de uma f
turaT,. Isolando termicamente o sistema, deixam
Nuea se expandir. 0 sistema nao troca calor com
temperatura caj para o valor T.
fepresentada pela Curva BC na ricura p.g
COmpressao isotérmica Na qual o gds cede calo
temperatura T: e, fma!men[ev com uma compr
¢Bes iniciais Quando um dispositivo opera sequn
méquina de Carnot. A Importancia do ciclo de
Cconhecido como teorema de Camot

Nenhuma maquina térmica que opere entre duas dadas fontes, 35
temperaturas T,eT, podeter maior rendimento que uma mé

quina de Carnot
Operando entre essas mesmas fontes.

Entéo,ocicrodeCarnor:orrespcndeacrend\mew:o maxi mMos obter ¢
duas fontes térmicas. Esse teorema é demonstrag Termodinamica
Orendimento de Uma maquina de Camnot pi

nente, encon-
trando-se para ele o Sequinte resultado

emqueT, e T,sdoas temperaturas Kelvin da fon
vamente Assim, se uma maquina de Carnot oper
1=800Ke T,=200K, seu rendimento seria

R:lfgoig 1-025=0,

Qualquer méquina térmica, operando entre 800 do com um
ciclo diferente desse, teria rendimento inferior a 7

Com esses conhecimentos Vocé pode entender poi
um limite inferior Para a temperatura de ym objeto.
atingir essa temperatura, ele poderia ser usado como
Carnot. Com 0, o rendimento da maquina sera R
lei da Termodindmica Logo, o zero absoluto pode ser aproxima
masnao pode seratingido Conformeja dissemos, a experiéncia
éverdade. De fato, os Clentistas j& conseguiram obter tempe;
Xas, chegando até 0,000 001K, sem contudo chegaraozeroa

M sistema pudesse

ia de uma maquina de
0 que contraria g 22
do ndefm.dsmen[e‘

4

Sico e engenheiro do
exéry rancés, mais
Conhecido por seu esty-
do sobre as condigdes
deais para a Pproducdo
de energia mecanica
4 partir do calor, nas
magquinas térmicas, A
maior contribuigdo que
deixou para a Termodi-
namica foi sua previssg
de que o rendimento
de uma méquina ideal
depende apenas das
temperaturas da fonte
quente e da fonte fria,
N30 sendo influencia-
do pela substancia (va-
Por ou outro fluide
qualguer) usada ng
mecanismo.

UNIDADE2 Caror




Ciclo de Carnot-aplicacao com
exemplo

¢ O autor faz uma analogia referente as
maquinas térmicas.

e Conceitos Fisicos:

v’ transformacao de grandezas fisicas no
padrao do S.l. (Sistema Internacional de
medidas).

v" Aplicacao da 1? e 2? lei da termodinamica

* Trasmite de maneira sucinta um
posicionamento atuante e critico do

aluno.




Para compreender o funcionamento de um refrigerador comum), obser-
Vea riGuraA p.10, qUe representa esquematicamente as Principais partes des-
seaparelho. Na serpentina B, 0gasquecirculano refrigerador (que pode ser
ofréon ou outro gas usado na industria de refrigeracdo), est4 liquefeito, sob |
a pressao produzida pelo compressor A (acionado pelo motor) ! FIGURA D.10. Em
. 1 E liquid: ssand tranqula t C s | | um refrigerador,
nc'lonal' ' len sse liquido, passando por um estrangulamento em . sofre uma ex 0 gds é liquefeito
. Xp pansao, ao penetrarna tubulacao do refrigerador, D, ondeele se apresen- ! - no compressor A

P : 5 € se vaporiza no
tacomo uma mistura de liquido e vapora uma temperatura relativamen congelador D, Em

. te baixa. Esse resfriamento ocorre em virtude da expansdo brusca b D, ele absorve ca-
refr] ge ra d O r (mudanga de fase) na qual o gas realiza trabalho utilizando sua prépria i"{lbt'r’;fo (;)1;:3]0;
energia interna. Estando em contato com o ambiente do congelador, D, KD ! meio ambiente,
a tubulagao absorve calor dele, o que leva o restante do liquido a evapo-
d t l h ad a m e n te e rar. O gas passa de D para o compressor, onde é novamente liquefeito
e a pelo trabalho da forca de pressao que o pistom realiza sobre ele. Ao ser
7 O ® liquefeito, o gas libera calor (como veremos no capitulo seguinte), que é
A f .I COS e n VO lV] d OS transferido para o ar ambiente na serpentina B. E por esse motivo que a
fe n O m e n OS ] S parte posterior do refrigerador, onde est4 situada a serpentina B, deve
estar voltada para um local onde haja circulacao do ar [FIcURA p.11], para
facilitar a transferéncia de calor da serpentina para 0o ambiente
Em resumo, vemos que o refrigerador funciona retirando calor (Q,)

o0 6 . do congelador, em D, recebendo um trabalho (¢) no compressor e rejei-
. AUX] l]O de f] gu raS q ue tando uma quantidade de ca!or(Q)Daraoamblente,eme

Conforme vimos na S€¢a0 3.2 [ricura3.7), @ transferéncia de calor dos

alimentos colocados no interior do refrigerador para a parte superior do FIGURA D.11. A serpentina, na

S q u e m a t-iZa O p roceSSO d e equipamento, onde fica o congelador, se faz gragas as correntes de con- 333Lf1',§§2§3r° C::f: r::t::gg

vecgao do ar dentro do aparelho. na parte posterior do aparelho,

EFICIENCIA DE UM REFRIGERADOR

. ~
refr] ge rC ao ° O refrigerador mais eficiente seria aquele que retirasse o maximo possivel de calor,
b

Q,. da fonte fria, exigindo que o minimo de trabalho, &, fosse realizado sobre ele. Para
medir essa caracteristica, define-se uma grandeza de nada eficiéncia do refrige-
rador, ¢, da seguinte maneira:

tiza a
d lacionada ao
g Suponha que um sistema percorra o ciclo de Carnot, mostrado na FIGURA D.8, €M senti-
o do inverso, isto é, no sentido DCBA. Nesse caso, em cada ciclo, ele retira um calor Q,da
re n ] I I I e n O ° fonte fria (durante a transformacao DC) e rejeita uma quantidade de calor Q, para a fonte

area limitada pelo ciclo representa o trabalho, &,
esta funcionando como um refrigerador de Car-

not, sendo possivel mostrar que ele tema maior eficiéncia possivel entre quaisquer refrige-
radores que operassem nas temperaturasT, e T,. Essa eficiéncia maxima é dada por:

UNIDADE 2 CALOR




Ao final de cada conteudo o
livro fornece uma séries de
exercicios, que estao contido
no item Verifique o que
Aprendeu:

e Neste tema consiste de 11
exercicios

v Analise do graficoe o
conceito da 12 da
Termodinamica

v" Aplicacao pratica e teorica
da 2* da Termodinamica

)

RIFIQUE O
E APRENDEU

jor, suponha que ¢

fparaiseguindoatran sforr

nha que ¢
psente 0 ¢ ma maquina térm|

que retira da for ma quantidac

200 cal e rejeit a fonte
e de calor Q. )
£s5a pessoa,
certamente,
b) A pessoa, ref uas medidas, verific
Je havia um engano na medida da quantida
de calor Q,. Qual éovalor yreto de Q,?
ercicio anterior, considerando o valor
jrreto de Q rmine o rendimento da
na téermica
b) Suponha qu na mencionada ope
stant
Essa mé traria o
yrema de Carnot? Explique.

entificar o ciclo que aquina

16. Uma mac enta um rendk
mento de , @ sua fonte
quente & maquina éde

eela

capfruLo 3 TERMODINAMICA

al o trabalho que a maqul ealiza em
da ciclo
) Quais as quantidade: lor, Q, e Q,, que
3 maquina absorve e rejeita?
derno, entre as alternativas se-
aquela qui ere a uma caracterfs
ortante do ciclo de Carnot
fas maquinas térmicas.
ment
sempre um rendimento proximo de
§) Determina o MAxim fimento de uma
squina térmica, entre duas temperatu-
das
aior rendimento
alha nas temperaturas de
0 K (fonte fria).
mento de 40%. Esse ren
estd proximo do valor méximo que ele
ncar entre aquelas temperaturas?
19. U refrigerador rejeita para o ambiente uma
or Q, = 800 cal, durante cer
de tempo.
» intervalo, a quantidade de calor Q
Jue ele retira do seu interior &maior. menor
800 cal ouigual aela?
or apresente uma
valor deQ
o exercicio ante
est30: UMa pessoa
a qual existia uma
m funcionamento. Para isso, fechou
anelas da sala e abriu a porta da
geladeira. Com
cangou seu objetiv
nha quea pessoa mencionada no exerct
e a geladeira da maneira
ada na figura a (encaixada em
ertura feita na parede com a serpenti-
voltada para o exterior da sala). Nesse
0 a0 tentar resfriar a sala?

|
| geladeira

) Qual o aparelho eletrodoméstico que furr
ciona de maneira semelhante a geladeira
referida na questa a?

w

- ——




Entropia

Fisica No conTEXTO

T
¢ O conceito teorico- ————————————

Irreversibilidade e desordem em um Processo natural

Suponha que certa massa de sgua quente seja mist sma a sabe-
mos, esse sistema, resultante da mistura, termina por alcanc quetemo
s tema
L4 ° a O e Antes de ser efetuada a mistura, teria sido possi a n c rusando as
l O 'I C O e a re S e n t massas de sgua mencionadas como fonte qu maqu ergia que
I I I e O ferida da massa quente Ppara a fria poderia ter d. (
Geil). Entretanto, apés a mistura sendo atingida a unif da ten
ndotenha havido desaparecimento de energia, nc o
nifica que uma parte da energia do sistemna torn, e indisponivel

14 realizac3o de trabalho
I I I e S e u I I I Para que aquela parte de energia continuasse d sponivel
u aS O r aS ra sdrio que o sistema (suposto isolado) voltasse espontane
e S separasse nas duas porcdes quente e fria primitivas
funca ocorre, ou seja, o processo que levou 3 hom

©Outra maneira de analisa € Processo consiste em obser
contrava em condic3o mais organizada, istc maior ordem, 2 ulas de maior energia

processo macroscopico da T

€, a mistura

que isso

As moléculas distribuem-se aleatoriamente e
AFICURA D.12 Mostra um recipiente com
edidmetro. Na sequéncia do:

mistura entre uma fonte S s e i

no tempo.

quente e outra fria e a outra

e & agitado, as bolas diferentes se misturam. Esse processo conduz 2
o seme o da desordem do sistema, ¢ seria altamente improvivel 2 continuid i s agitagio levar
©sistema de volta 3s condicdes iniciais (processo irreversful |

por uma abordagem

Outros exemplos

O L4 ° Essa ireversibilidade do processo que acabamos de analisar e.o lem do siste-
O .I ‘ a l I S a Ma. que conduzem & indisponibilidade de parte de sua ene gia, & um, e
C®$50 que ocorre na natureza. Por exempio: um bloco de: c

com atrito, como sabemos, acaba parando e sua energia é t
mica dele préprio e da superficie

ns

moleculas. f =5




Abordagem didatico -pedagogica

e O texto aborda este conteudo utilizando
como exemplo o atrito de um bloco

sobre uma superficie horizontal.

Ha poucos exemplos matematicos para

embasar a teoria.

O livro se propoe a fazer uma
contextualizacao historica, porem, a faz

de forma insuficiente.

macroscopica
0 ¢ sua vizinhanca (energia térmica)

do utilizada para realizar um traba

dade de realizar trabalho, ou seja

que ocorra na natureza vamos chegar s

& caminha, estuda, cresce, se alimenta, dor

ntidade de energia estard continua-

5, embora a energia total ndo tenha sido
ergla térmica,

rocessos irreversivels, o fisico ale-

ominada entropia, Essa gran
deza, q lor que varia quando o sistema passa de
4m estaco pa ariag3o, A5, & ex te 0 que & importante conhecer, & ndo o valor

daentr i assa (de maneira semelhante 30 que ocorre com a

a, em uma temperatura absoluta T, absor

ntropla do sisterma & dada por

> 0 ¢, consequentemente,

ema rejeita calor, temos

ca, na temperatura T = 300 K, absorvendo

ropia fc
AS = 3,0)/K

#to 8, 2 entropia do g " 3 quantidade de calor tivesse sido retirada do

ghs, teriarm 0}/, 0 que signif rtropia teria diminuido de 3,0/

Principlo de aumento da entropia
que sofra um pro rreversivel qualquer. Nesse processo, em geral,

s sofrerdo variagdes de entropia. Seja AS, a varlagho da
5 a, 45,, ocorrida no processo

fenomenos irreversiveis), foi possivel con-
aumenta, Isto &, temos seguramente AS, >

a um principlo de aumento’ denominado Principio

eis, a entropla total (do sistema e da vizinhanga)

sempre aumenta

CAPTULO 3 TERMODINAMICA

tropla ¢
ou seja, 45, =




Interdisciplinaridade

e (O assunto abordado nesta parte se refere a
“morte térmica” do Universo. Partindo do
aumento da entropia associado com o
aumento da indisponibilidade da energia,
acredita-se que toda energia sera
uniformemente distribuida, nesse momento
nao ocorrera mais nenhum fluxo e portanto

mais nenhuma transformacao.

Atraves deste conceito, o autor utiliza obras |

literarias do francés Camille Flammarion

criando assim uma tendéncia interdisciplinar.




Exercicios

PROBLEMAS
ETESTES

RESPONDA NO CADERNO

Radiagac

a placa ut
adiante d

cAPfTULO 3 TERMODINAMICA

(Enem) A energia ge
derretido da Terra, onde as temperatura

Essa energia & primeiramente produzida

o de materiais radiativos dentro do planeta. Em

em entrar em ebulicdo. Ao se
ambiente, ela se vaporiza e
© vapor de pogos
& utilizado no funcic
stricidade. A a quen
\mento direto ou em usinas de

das Informacdes acima

b) funcionam com base na conversdo de
avitacional em energia térmica
ritar a energia quimica transforma
no processo de dessalinizacdo
energia t
€) transformam iniciaimente a energia sol.

depols, e ergia térmica

Enem) A atmosfera terrestre & composta pel
(N,) e axigénio (0,), que somam

) restante 1% do ar que espirar

uidos por pe

rrad
00, qu
chamado de e

(século X1X), a concentragao de gas

em particular 0 CO,, tem aumentad
que re no aumento da e

Mais recentemente, outro fator torou-se diretamente e .

volvido no aumento da concentragao de CO, na atmosfera

al o ‘4\., +
xto, uma alternativa vidvel para comba
vito estufa é
reduzir o calor irradiado peta Terra mediante a substituica
a producao primdria pela industrializagao refrigerada
promover a queima da biomassa vegetal, responsave!
pelo aumento do efeito estufa devido A producao de CH,
©) reduzir o desmatamento, mantende ssim. o poten
al da vegetacio em absorver o CO, sfera
) aumentar a concentrag
a capaz de absorver grande quantidade de calor
€) remaver moléculas orgnicas
minuindo a capacidade d

UNIDADE 2 CALON




