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Ensino das Lels da Termodinamica

Equilibrio — Lei Zero — TermAmetros

Trabalho adiabatico — Energia: AE = - W(adiab.)

Calor — 12 Lei da Termodinamica: Q= AE + W

Maquinas termicas — Eficiéncia

22 Lei da Termodinamica: formulacdes de Kelvin e Clausius
Irreversibilidade

Teorema de Carnot — Equivaléncia de diferentes maquinas de Carnot
Temperatura absoluta

Teorema de Clausius

Entropia

Desigualdade de Clausius

22 Lei: AS > 0 em um sistema isolado

ver, por exemplo, Zemansky & Dittman, Heat and Thermodynamics




As Leis da Termodinamica no Ensino Médio

* Equilibrio — Lel Zero — Termometros

« Calor: transferéncia de energia por diferenca de
temperatura

e Trabalho — 12 Lei
« Maquinas termicas — Eficiéncia
« 27 Lei: formulacbes de Kelvin e Clausius

* NocoOes confusas ou erradas sobre reversibilidade
e entropia




A 22 Lei da Termodinamica no ENEM 2011

QUESTAO 46 LR N N RN ENNNDNDREZSHN.)

Particulas suspensas em um fluido apresentam
continua movimentacdo aleatéria, chamado movimento
browniano, causado pelos choques das particulas que
compdem o fluido. A ideia de um inventor era construir
uma seérie de palhetas, montadas sobre um eixo, que
seriam postas em movimento pela agitacao das particulas
ao seu redor. Como o movimento ocorreria igualmente em
ambos os sentidos de rotacao, o cientista concebeu um
segundo elemento, um dente de engrenagem assimetrico.
Assim, em escala muito pequena, este tipo de motor
poderia executar trabalho, por exemplo, puxando um
pequeno peso para cima. O esquema, que ja foi testado,
€ mostrado a seguir.

Eixo

-_‘_‘_‘_'_"‘—--_
Palhetas

Engrenagem

Peso

Inovagao Tecnologica. Disponivel em: hitp/'www.inovacaotecnaologica.com.br.
Acesso em: 22 jul. 2010 (adaptada).

A explicacao para a necessidade do uso da engrenagem

com frava é:

@ O travamento do motor, para que ele ndo se solte
aleatoriamente.

® A selecao da velocidade, controlada pela pressao
nos dentes da engrenagem.

® O controle do sentido da velocidade tangencial,
permitindo, inclusive, uma facil leitura do seu valor.

A determinacdao do movimento, devido ao carater

aleatdrio, cuja tendéncia € o equilibrio.

@ A escolha do angulo a ser girado, sendo possivel,
inclusive, medi-lo pelo numero de dentes da
engrenagem.

Encontrar uma resposta correta a
essa questao e tao dificil quanto
transformar calor em trabalho.

ver P. Eshuis et al., Phys. Rev. Lett.
104, 248001 (2010)




E possivel apresentar o conceito de entropia a
alunos do ensino médio, de forma inteligivel?

Um caminho: abordagem estatistica

* A seta do tempo
* Macroestados e microestados — Multiplicidade
 Entropia
2% Lei: AS>0
 Temperatura absoluta
» Aplicacoes
- Maquinas térmicas, eficiéncia
- Distribuicao de Boltzmann




A Seta do Tempo




O tempo acaba o ano, 0 més e a hora,
a forca, a arte, a manha, a fortaleza;
0 tempo acaba a fama e a riqueza,

0 tempo 0 mesmo tempo de si chora.

uis de Camoes







Questao:

Quais sao as leis fundamentais
(microscopicas) da fisica que
determinam um sentido para a
passagem do tempo?

Resposta:
Nenhuma. As leis conhecidas tratam
igualmente passado e futuro.

Na verdade ha uma excecéao: a interacao fraca
viola a simetria de inversao temporal.




AS leis fisicas sao reversiveis...
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As leis fundamentais da fisica
nao distinguem passado de futuro!

mas...

Os fenomenos a nossa volta
sSao0 irreversiveis.




Boltzmann

Ludwig




Irreversivel




Reversivel
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Simulacao de uma
expansao livre

Executar o programa |




A seta do tempo aparece

quando o numero de
particulas é grande!

Por que?




Estados Microscopicos e
Macroscopicos

Macroestado
Esquerda: 3 bolas
Direita: 2 bolas

Microestado

Esquerda: verde, azul,
vermelha

Direita: amarela, laranja




varios microestados diferentes podem
corresponder ao mesmo macroestado

I

1 macroestado

esquerda = 3
direita = 1

4 microestados




Multiplicidade

multiplicidade de um macroestado

0

numero de microestados que
correspondem a este macroestado




diferentes macroestados podem
ter diferentes multiplicidades

W = multiplicidade

W=2
W=1 o o W=1
microestados  [®e ° o O
macroestados '. o o .0







Calculo da Multiplicidade

W(N,n) = multiplicidade do
macroestado com n particulas
num lado e N-n no outro.

N!

WO = N




W(N,n) < Triangulo de Pascal

1 5 10 10 5 1
1 6 15 20 15 6 1
1 721 35 35 21 7 1




74

1 microestado

0

400 particulas

<« ~10"9% microestados

200
particulas do lado direito

400




K

1022 particulas

~4()3000000000000000000000

V4 microestados

1 microestado

0

1022
particulas do lado direito




Para N grande a diferenca de
multiplicidade entre macroestados
distintos pode ser enorme!




A Origem da Irreversibilidade

Muitissimo provavel:
baixa multiplicidade — alta multiplicidade

Pouquissimo provavel:
alta multiplicidade — baixa multiplicidade




Multiplicidade x Tempo

W

tempo

Um sistema de muitas particulas (quase) nunca
passa espontaneamente de um estado de alta
multiplicidade para um de baixa multiplicidade.




Entropia

S=klogW

Segunda Lei da Termodinamica:

-

1

A entropia de um sistema
iIsolado nunca diminui.

W




S=k log W

O Epitafio de
Boltzmann

LVDWIG
BOLTZMANN
1944 - 1906




A Morte Térmica do Universo
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Entropia e Energia




E—>E+AE
S—>S+AS

entropia

Temperatura

energia

—> Temperatura:




Mais exatamente:

S=S(EVN,..)

1_08
T OE




O que é temperatura?

€] _ [ys_2E

T-2% _
AS T | V,N, ... fixos

Para a mesma mudancga na energia:

Temperatura alta = pequena variacao da entropia

Temperatura baixa = grande variacao da entropia




Troca de Calor

- A entropia do corpo quente
diminui pouco.

e

A entropia do corpo frio
Frio aumenta muito.

A entropia total aumenta quando calor
flui de um corpo quente para um frio.




A Geladeira Milagrosa

e

Frio

A entropia total vai diminuir!
A geladeira milagrosa
nao pode ser construida.




A 22 Lel da Termodinamica
(Clausius)

E impossivel realizar um
processo cujo unico efeito
seja transferir calor de um
corpo frio para um corpo
mais quente.

R. Clausius
(1822-1888)




entropia
diminui

O Motor Milagroso

entropia
. hao muda

A entropia total vai diminuir!
O motor milagroso nao pode ser construido.




A 22 Lel da Termodinamica
(Kelvin)

E impossivel realizar um
processo cujo unico efeito
seja remover calor de um
corpo e produzir uma
quantidade equivalente de
energia mecanica.

W. Thomson
Lord Kelvin
(1824-1907)




O Motor Possivel

Frio Quente




Eficiencia do Motor

energiausada e—u [_u

n= energia " "
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A Geladeira Possivel

o - A
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Erio bl
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A Maquina de Carnot

"Desperdicio” U T

: . — Frio
minimo —
no motor: | € TQuente
"Desperdicio” u TQuente — T
minimo — =
na geladeira: € TF o
Sadi Carnot ) II~
(1796-1832) entropia nao muda

I

maquina reversivel




A Distribuicao de Boltzmann

"sistema” P(e) «« W(E —e)
. oc exp[S(E —e)/K]
o exp[(S(E)—e/ T)/k]

T

E-€ P(e) «c exp(—e/kT)

"reservatorio
térmico"




Distribuicao da Energia das Moleculas em um Gas

e=mv’/2+mgh

P(V,h) = P(¥)x P(h)

P(V) o exp( ZII?T Vz)

P(h) o exp( ‘Ef h)




Omar Khayyam
(1044-1123)

The Moving Finger writes; and, having writ,
Moves on: nor all thy Piety nor Wit
Shall lure it back to cancel half a Line,

Nor all thy Tears wash out a Word of it.

(trad. E. FitzGerald)




Omar Khayyam
(1044-1123)
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