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PARTE I. MATERIAL PARA O PROFESSOR

1. Introdugao

Um ovo cru torna-se um ovo frito ao receber calor de uma frigideira, mas jamais se
“desfrita” ao ser resfriado no interior de um congelador. Uma bola abandonada de certa altura
repica algumas até repousar sobre o solo sem jamais atingir uma segunda vez a altura inicial.
Um cubo de gelo se funde ao ser exposto a temperatura ambiente, mas a agua jamais retoma a
forma original se solidificada, a menos que seja utilizada uma forma. E a irreversibilidade
que define o sentido privilegiado da passagem do tempo, que estabelece a diferenga entre
“passado” e “futuro”, “causa” e “efeito”. Entretanto, a reversdao temporal dos fendmenos
naturais, ainda que desafie ferozmente a experiéncia € o senso-comum, poderia ser feita de
modo consistente com o principio da conservacdo da energia ou primeira lei da
Termodinamica.

Do ponto de vista estritamente mecanico, nada impediria que a reversao temporal dos
fendmenos fisicos pudesse ser observada corriqueiramente. Uma vez que nao ha porque por
em duvida o principio da conservagao da energia, desde que admitamos que toda a energia
associada a qualquer um desses sistemas possa ser sempre computada como energia
mecanica, a reversao temporal ¢ perfeitamente consistente. O repicar da bola, que retornaria a
altura inicial todas as vezes, seria descrito apenas como sucessivas transformagdes de energia
potencial gravitacional em energia cinética e vice-versa, de modo que um sentido preferencial
do tempo nao seria identificavel. De fato, ¢ possivel interpretar as leis de conservagao da
mecanica como expressoes de simetria: a conservagado do momento linear como a
homogeneidade do espago, a do momento angular como a isotropia do espago e a da energia
mecanica como equivaléncia no sentido do tempo (MENEZES, 2005). Entretanto, basta
realizar qualquer acdo cotidiana, como fritar um ovo, para confirmar que existe mesmo um
sentido unico da passagem do tempo. Portanto, o estudo das leis de conservacao da mecanica
pura e simplesmente ndo ¢ suficiente para uma compreensdo ao menos razoavel do mundo
que nos cerca, seja numa cozinha, numa quadra de basquete, ou em qualquer outro lugar.

A impossibilidade de reverter no tempo os fendmenos cotidianos estd fortemente
ligada a contribui¢ao de formas ndo mecanicas de energia. No caso da bola, em cada volta,
energia mecanica ¢ degradada nas interagdes a que se submete, entre as quais as mais
importantes sdo com o solo, afinal nenhuma bola ¢ perfeitamente eldstica, € com o ar nos

movimentos de descida e subida. A energia térmica, portanto, desempenha papel importante
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na descricao da maioria dos fendmenos cotidianos e negligencia-la ¢ quase sempre adotar
modelos vazios de significado pratico.

Reconhecer a importancia da degradagdo da energia ¢ diferente de negar a
conservagao da energia, ao contrario, ¢ a forma de enriquecer o conceito e coloca-lo de modo
que possa realmente representar observagdes do mundo natural ao invés de apenas sistemas
idealizados e, de algum modo, absurdos. A grande énfase a este tipo de idealizagao que
muitas vezes se dd no ensino médio afasta a Fisica da realidade do aluno e contribui para
reforgar a visdo da disciplina como um arcabouco de regras de céalculo pouco uteis ou que
nada representam. Criangas que escorregam num brinquedo de pracinha e sdo langadas com
velocidades assassinas ou vasos de plantas que caem da janela e atingem o solo como balas de
canhdo tém pouca probabilidade de contribuir para uma construcao util do conceito de energia
pelo aluno, pois sdo exemplos que ndo representam nada que se possa observar.

A irreversibilidade dos fendmenos naturais encontra forte conexdo com a segunda lei
da Termodinamica e com os conceitos de rendimento e entropia. A auséncia da segunda lei
nas salas de aula, no entanto, ¢ tradicional e notdvel, fato reconhecido explicitamente no

proprio texto dos Parametros Curriculares Nacionais.

(...) A omissdo dessa discussao da degradagdo da energia, como geralmente acontece, deixa
sem sentido a compreensdo da propria conservagao da energia e dos problemas energéticos
e ambientais do mundo contemporaneo. (BRASIL, 1999, p. 232)

Tradicionalmente, os livros didaticos apresentam o ciclo de Carnot de forma
descontextualizada, com a exposicdo de um diagrama pressao X volume acompanhado de
observagoes nao justificadas acerca da reversibilidade do ciclo e do limite de rendimento. Tais
elementos “ndo sdo suficientes para que o estudante compreenda pontos cruciais no trabalho
de Carnot: porqué o ciclo ¢ reversivel e o que lhe possibilita desenvolver a maxima
eficiéncia” (AURANI, 1985). A pratica de abordar a segunda lei dessa forma pode levar a
duas consequéncias indesejaveis. A primeira ¢ a memorizacdo de uma regra de calculo, o
rendimento méximo teodrico, desvinculada de seu significado fisico. A segunda ¢ a formagao
de uma imagem distorcida do ciclo reversivel como uma mdaquina real ¢ ndo como a
idealizagdo limitrofe que de fato é.

Os entraves matematicos por detrds da segunda lei e o salto epistemoldgico entre as
visdes macro € microscopica do conceito de entropia ndo podem servir como justificativa para
que o tema da irreversibilidade e da degradagdo da energia seja abandonado. Tampouco para
que seja obscurecido por um conjunto de ferramentas de calculo memorizadas que pouco ou

nada dizem aos estudantes de nivel médio a respeito da Natureza.



A sequéncia de quatro atividades que sera proposta nas proximas se¢des tem como
objetivo, portanto, conceituar as ideias representadas pelas duas primeiras leis da
Termodinamica, mais enfaticamente a segunda, a partir de problemas que tenham conexao
com a realidade préxima do aluno, evitando um apelo demasiadamente forte, e possivelmente
desnecessario, a formalismos matematicos. Assim, o foco sera o estudo da irreversibilidade
dos fendomenos naturais e da degradagdo da energia, que tangencia os conceitos de rendimento
e entropia. As quatro atividades sdo inter-relacionadas, mas ndo sdo fortemente
interdependentes, o que sugere que podem ser aplicadas isoladamente ou em ordem diversa da
sugerida, a depender das demandas do contexto escolar especifico. As descrigdes das
propostas das duas primeiras atividades podem ser encontradas também em um capitulo da
obra publicada pelo grupo PROENFIS (RODRIGUES, 2012).

Estaremos satisfeitos se, ao final da aplicacao da proposta, pudermos perceber que os
alunos sdo capazes de reconhecer na primeira € na segunda leis da Termodinamica,

informalmente, a seguinte ideia:

A energia ¢ sempre conservada, desde que sejam computadas todas as suas formas, mas a

disponibilidade de energia tende a diminuir e ¢ por isso que a Natureza nao volta atras.

2. Atividade 1: Moto-perpétuo

2.1 Objetivos:

Através da leitura e da discussdao de um texto jornalistico, relacionar a questao da
degradacao da energia com o problema da geragdo de energia elétrica. Supde-se como pré-
requisito que os alunos tenham estudado a conservacao da energia mecanica. O objetivo da
atividade ¢ fazer emergir o problema da degradacao a partir de uma chamada a uma tomada
de posicao de cunho socio-cientifico com relagdo a proposta de construgao de um dispositivo

de movimento perpétuo.

2.2 O texto

O texto sugerido, reproduzido no Material para o aluno (Parte II), ¢ um recorte de uma

reportagem publicada pelo jornal O Estado de Sao Paulo (KRITSCH, 2000) que relata o
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projeto de constru¢ao de um maquina hidraulica para geragdo de energia elétrica na Ilha de
Canarias, municipio de Araioses, Maranhao.

Na reportagem, sdo descritos os graves problemas enfrentados pela populagao da Ilha
de Canarias devidos a escassez de energia elétrica. A comunidade conta com um unico
gerador a diesel e limitado suprimento de combustivel, enviado por barco quinzenalmente
pela prefeitura. O fornecimento de energia € restrito a algumas poucas horas por dia e em
sistema de rodizio entre regides diferentes da ilha. Nao ¢ possivel manter geladeiras
tradicionais em funcionamento e pequenos agricultores encontram dificuldades em
implementar sistemas de irrigagao.

Um mecanico amador residente na comunidade, Sr. Pedro Costa, apds uma insisténcia
de mais de uma década, consegue obter financiamento da prépria comunidade e do governo
municipal para a constru¢do de uma maquina de movimento perpétuo que, segundo ele,
resolveria o problema local de escassez de energia elétrica.

A crengca na possibilidade de que aprimoramentos técnicos possam levar ao
desenvolvimento de um dispositivo que funcione perpetuamente como um sistema fechado,
ou seja, sem interagir com nenhum elemento externo, esta ligada ao desconhecimento ou nao
compreensdo da conservacao da energia ou a simples convic¢do de que a degradacdo da
energia possa ser integralmente eliminada de algum modo. Projetos de maquinas desse tipo
datam de pelo menos 400 anos, alguns desenhos bem conhecidos podem ser encontrados até
mesmo em Leonardo da Vinci.

Grosso modo, os dispositivos de movimento perpétuo podem ser divididos em duas

classes:

1. Moto-perpétuo de primeira espécie: apresenta criacdo efetiva de energia, ou seja, o trabalho
realizado pela maquina € maior que a energia potencial inicial. Maquinas desta espécie violam
o principio da conservacao da energia.

2. Moto-perpétuo de segunda espécie: ndo apresenta criagao efetiva de energia, mas pressupoe

rendimento unitario em todos os processos de transformacao envolvidos.

A maquina proposta pelo inventor ¢ o exemplo mais comum de um dispositivo de
movimento perpétuo: a roda desequilibrada. Os elementos principais da montagem, descritos

no texto, podem ser esquematizados na forma mostrada na figura 2.1 a seguir.
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Figura 2.1: Moto-perpétuo

A partir da caixa d'agua, um grande volume de liquido cai sob a agdo da gravidade e
preenche sucessivamente recipientes acoplados a roda primaria. Com o movimento da roda, a
agua ¢ abandonada no coletor abaixo e os recipientes sobem vazios do outro lado. O
movimento da roda primaria ¢ transmitido as rodas de menor diametro através de correias, de
modo que a frequéncia das rotagdes ¢ aumentada na razdo inversa dos didmetros. A Ultima
roda aciona um gerador elétrico. Espera-se que o gerador alimente, simultaneamente, a rede
elétrica e uma bomba hidréaulica que seja capaz de recalcar toda a agua de volta a caixa.

O projeto descrito ¢ claramente um moto-perpétuo de primeira espécie, o que se
evidencia na hipotese de que o gerador possa alimentar simultaneamente a rede ¢ a bomba
hidraulica. Ora, qualquer que seja a bomba utilizada, para que o sistema se sustente
perpetuamente, devera realizar trabalho sobre uma determinada massa de dgua igual a, no
minimo, a energia potencial gravitacional associada a essa mesma massa quando na caixa.
Mas ¢ justamente esta a quantidade méaxima de energia que essa quantidade de liquido podera
oferecer a roda quando cair. Naturalmente, o aumento gradual da frequéncia nas rodas de
diametros menores ¢ compensado pela perda correspondente de torque, o que garante que a

poténcia ndo serd aumentada internamente.
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Retiremos entdo do projeto a hipotese problematica, a de que o sistema possa fornecer
energia elétrica efetivamente. Nesse caso, eliminariamos a incomoda dificuldade de violar a
conservagao da energia e nossa maquina perderia o desconfortavel titulo de moto-perpétuo de
primeira espécie. Naturalmente, deixariamos de ter também uma maquina comercialmente
util, pois o novo objetivo seria tdo somente o de manter o movimento indefinidamente.
Idealmente, teriamos um dispositivo que promoveria apenas a conversao entre formas
diferentes de energia: de potencial gravitacional para cinética, para elétrica, para cinética e de
volta a energia potencial gravitacional. Um ciclo fechado que se sustentaria ndo fosse a
inevitavel transformacao de energia mecanica em formas menos nobres de energia. Os efeitos
do ar sobre os movimentos da agua e das rodas, as forgas de atrito no movimento dos eixos, o
deslizamento das correias sobre os discos, o aquecimento dos circuitos elétricos, as forcas de
viscosidade entre a dgua e a superficie dos tubos, interacdes que ndo podem ser inteiramente
evitadas na pratica e que impdem que o rendimento do sistema sera inferior a unidade,
inviabilizando o funcionamento da maquina, agora tornada um moto-perpétuo de segunda
espécie.

Discussoes como essa enriquecem o estudo do proprio conceito de energia, ndo no
sentido de enfraquecer a nog¢do de conservacdo, mas no sentido de torna-la plausivel na
interpretagdo do mundo cotidiano. Sistemas que conservam a energia mecanica inteiramente
sdo idealizagdes limitrofes. Podem ser tuteis num primeiro momento se entendidas como
aproximacdes nos casos em que tais aproximacdes se apliquem, mas nao devem encerrar o
estudo do conceito, sob risco de desvincular a teoria irremediavelmente dos fendmenos que
podemos observar em nossas casas. A degradacdo da energia e sua relagdo com a
irreversibilidade dos processos naturais sao necessarias para dar sentido ao proprio conceito

de energia e de sua conservagao.

2.3 Realizacao da atividade

Sugere-se que os alunos, organizados em pequenos grupos, leiam e discutam o texto e,

em seguida, respondam as seguintes questoes:

1. Se vocé fosse morador da ilha, incentivaria o projeto com ajuda financeira?
a. Caso afirmativo, por que?

b. Caso negativo, por que?
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2. Caso o objetivo da maquina fosse apenas manter a roda em movimento ¢ nao fornecer

energia elétrica as residéncias, poderia funcionar? Por que?

O professor deve circular entre os grupos de modo a estimular as discussdes, mas
evitando sempre a postura de arbitro externo que julga o “certo” e o “errado”. A primeira
questdo demanda uma tomada de posicao dos estudantes como personagens inseridos em um
contexto social controverso. E importante que seja mantido um ambiente de liberdade
intelectual para que as discussdes transcorram de forma frutifera. E igualmente importante
que fique claro para o grupo que a tomada de posicao deve ser consensual, ou seja, que nao ¢
admissivel que os componentes do grupo apresentem posigdes finais conflitantes. O objetivo
¢ estimular a controvérsia na expectativa de que as discussdes que levam a sua solugdo
possam também levar a consolidacdo do conceito de energia mecanica no arcabougo
conceitual dos alunos. A segunda questdo visa fazer emergir explicitamente o problema da
degradacao da energia ao tornar a maquina um moto-perpétuo de segunda espécie, o que
espera-se também contribuir para a solucao do problema estabelecido pela primeira.

E esperado que a posi¢do inicial da maioria dos grupos seja favoravel a construgio da
maquina, dado o envolvimento emocional do leitor com o problema social da ilha, criado pela
forma como ¢é apresentado na reportagem. E também esperado que a posi¢do seja revista e
modificada ao longo das discussoes, especialmente aquelas criadas pela segunda questdao ao
trazer a tona o problema da degradagdao da energia. Assim, uma interferéncia muito incisiva
do professor em estagios iniciais da discussdo pode dificultar o bom aproveitamento da
atividade caso seja vista pelos alunos como juizo de valor com relacdo a alguma posigao
defendida naquele momento pelo grupo ou parte dele. A postura do professor como
fomentador de questionamentos e nao portador de respostas ¢ fundamental para a manutengao
do ambiente encorajador que possibilita o surgimento das controvérsias socio-cientificas que
desejamos criar. At¢ mesmo pequenas reagdes corporais espontaneas como olhares e sorrisos
podem ser destruidoras da atividade, de modo que o professor deve estar atento a sua propria

postura em sala constantemente.
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3. Atividade 2: Irreversibilidade no dia-a-dia

3.1 Objetivos

O objetivo principal desta segunda atividade ¢ situar o estudante nas questdes da
irreversibilidade dos processos naturais ¢ da degradagdao da energia a partir da identificagao
atenta de regularidades em situagdes cotidianas. Uma vez que a segunda lei da
Termodinamica estabelece a seta do tempo, propomos inverter seu sentido, a partir da edigao
de videos, e verificar que o sentido invertido ndo pode corresponder ao comportamento da
Natureza.

Espera-se que surjam da discussdo entre os alunos duas conclusdes. A primeira ¢ a
da necessidade da formalizagdo de um conceito fisico que dé conta da avaliagdo da
“desordem” de um sistema no nivel microscopico tanto no aspecto espacial quanto no
cinético. Este conceito ¢ a Entropia, que sera abordada cuidadosamente na atividade 3 (se¢do
4 a seguir). A segunda conclusdo ¢ a da inevitabilidade da degradagdo da energia mecanica,
evidentemente associada ao aumento da Entropia num processo irreversivel, e que se
relaciona a formulagdo macroscopica da segunda lei: a ideia de que ndo ¢ possivel, num
sistema fechado, converter energia térmica em mecanica integralmente.

Supde-se que estudos prévios de Mecanica e Termodinamica ja tenham sido
realizados pelos alunos. Conceitos como energia mecanica € sua conservacao, energia interna,

calor e a primeira lei da Termodinamica devem ser familiares aos estudantes neste estagio.

3.2 O video

Foi feita a opc¢do pela producao do video da forma mais simples possivel. A captacao
das imagens foi feita com a camera de um smartphone e a edicdo das cenas e finalizagdo do
video completo feitas com um computador pessoal. As cenas foram montadas para a
filmagem com a utilizacdo exclusiva de objetos encontrados normalmente em residéncias e
nao hove qualquer composicao especial de cenario, ou seja, o ambiente ¢ o de uma residéncia
comum. Dois sdo os objetivos desta opcao. O primeiro ¢ aproximar a atividade da realidade
do aluno enfatizando, no carater amador da producdo, o objetivo de examinar mais
atentamente fendmenos do dia-a-dia. Uma producdo mais cuidadosa do video, com a
utilizacao de equipamentos de filmagem e edi¢do profissionais € um cenario controlado de

estadio ou laboratorio, poderia criar uma impressao de artificialidade, deixando de atender a
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proposta. O segundo ¢ o de desenhar uma atividade que possa ser reproduzida sem grandes
dificuldades por outros professores que desejem utiliza-la em suas aulas produzindo seus
proprios videos e eventualmente fazendo uma escolha pela filmagem de outros fenomenos do
cotidiano.

Todas as cenas foram disponibilizadas no YouTube e os links encontram-se no quadro
5.3 a seguir. No video completo, de 11’40’ de duragdo, foram incluidas musicas de fundo
extraidas da trilha sonora do filme “2001: Uma Odisséia no Espago”. As musicas sao de

dominio publico.

Video completo http://youtu.be/aWX1-awJ56¢
Cena 1l http://youtu.be/3sNIRFIBu64
Cena 2 http://youtu.be/mkDoaRkAnvk
Cena 3 http://youtu.be/CHcU98k6mCA
Cena 4 http://youtu.be/3XVIQCS41{Ss
Cena 5 http://youtu.be/EbKLIXmgkdw
Cena 6 http://youtu.be/8YEAiq3 19k
Cena 7 http://youtu.be/8L-G5p9tQfU
Cena 8 http://youtu.be/5SwrkMQg-wO8

Quadro 5.3: Links para os videos no YouTube (acesso em 05/01/2014)

3.3 Realizacao da atividade

Os alunos devem assistir a uma sequéncia de cenas de video divididos em pequenos
grupos. As cenas sao exibidas uma a uma e ndo como uma sequéncia continua. Cada cena ¢
apresentada em duas versdes: uma no sentido natural do tempo e outra no sentido inverso. Os
integrantes de cada grupo, ao final de cada cena, devem estabelecer uma discussdo e
identificar a versao “correta” apontando as razdes que levaram a esta escolha. Em seguida,
devem registrar suas conclusdes por escrito respondendo algumas questoes, propostas adiante
no material do aluno (Parte II).

O papel do professor deve ser o de estimular as discussdes sem oferecer em nenhum
momento a resposta com relacdo ao video “correto”. Em muitos casos, o sentido natural ¢

obvio pela experiéncia cotidiana, mas o isolamento dos reais motivos que levam a sua
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identificacdo nado ¢! Cabe ao professor estimular a explicitacdo e o registro formal destes
fatores pelos alunos, rejeitando o argumento da obviedade e do senso-comum, fomentando
um ambiente mais préximo daquele da investigacao cientifica.

A seguir, ¢ apresentada uma breve descricao das cenas do video e sdo apontadas as

expectativas com relagdo a cada uma delas.

Cena 1: Ovo

Figura 3.1: Ovo frito (http://youtu.be/3sNIRFIBu64)

A primeira cena mostra um ovo fritando numa frigideira. O objetivo ¢ apresentar aos
alunos uma situagdo de facil identificagdo com o cotidiano e na qual o reconhecimento do
sentido correto da passagem do tempo ¢ Obvio. As discussdes e interpretagdes da cena
dependerao dos conhecimentos de Bioquimica dos alunos.

Ao assistir o video, ficara claro que o sentido natural da passagem do tempo

corresponde a versao 1.

Cena 2: Gelo

Figura 3.2: Gelo em fusdo (http://youtu.be/mkDoaRkAnvk)

A segunda cena mostra um cubo de gelo que derrete sobre uma travessa metélica. A
fusao foi acelerada com o uso de um secador de cabelo. Espera-se que o professor estimule a
discussdo sobre a possibilidade de promover o fendmeno inverso no interior de um freezer. E
claro que a forma de cubo ndo seria refeita neste caso e cabera uma discussdo sobre a
impossibilidade da elevacdo espontanea da posi¢ao do centro de massa da &agua, que

representaria ganho de energia mecanica.
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Ao assistir o video, ficara claro que o sentido natural da passagem do tempo

corresponde a versao 2.

Cena 3: Café

Figura 3.3: Café soluvel (http://youtu.be/CHcU98k6mCA)

Uma pequena quantidade de café soluvel € colocada no interior de um copo contendo
agua fervente e gradualmente se dissolve e difunde pelo liquido. O objetivo ¢ a identificagao
de dois estados, um mais e outro menos ordenado, do sistema e o reconhecimento de que o
menos organizado ¢ o mais provavel e, portanto, deve representar o estado final. Esta ¢ uma
primeira discussao no sentido do conceito de Entropia.

Para facilitar a percep¢dao de um modelo microscopico, sugere-se que o aluno faca um
desenho que mostre a localizacao das particulas que compdem o café nos instantes iniciais €
nos instantes finais do video.

Ao assistir o video, ficara claro que o sentido natural da passagem do tempo

corresponde a versao 2.

Cena 4: Spray

Figura 3.4: Desodorante spray (http://youtu.be/3XVfQCS4{Ss)

Um desodorante spray ¢ pressionado algumas vezes e observamos as goticulas do
liquido se espalharem pelo ar em camera lenta. Observa-se que o movimento das goticulas ¢
ordenado proximo a saida do frasco e fortemente aleatorio em pontos mais distantes. Espera-
se caracterizar a no¢ao de desordem no sentido cinético e nao apenas espacial.

Para estimular a superacdo da nogdo estritamente espacial de “desordem” e o

reconhecimento de seu carater cinético, pede-se que o aluno faga um desenho mostrando uma
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representacdo das velocidades das goticulas de desodorante nos instantes iniciais € nos
instantes finais do video.
Ao assistir o video, ficara claro que o sentido natural da passagem do tempo

corresponde a versao 1.

Cena 5: Bola 1

Figura 3.5: Primeira cena com a bola (http://youtu.be/EbKLIXmgkdw)

Esta ¢ a primeira de uma sequéncia de cenas cujo objetivo ¢ estimular a discussao
sobre a degradacao da energia. Vé-se uma pessoa quicando uma bola algumas vezes contra o
solo. E possivel observar, na versdo 1, que a velocidade média da bola na subida ¢ superior &
velocidade média na descida e identificar, a partir dai, que o sentido natural da passagem do
tempo € o da versdo 2. Espera-se que uma parcela significativa dos alunos nao seja capaz de
realizar corretamente a identificacdo. O professor ndo deve interferir de nenhuma forma até a

exibicao da cena seguinte.

Cena 6: Bola 2

Figura 3.6: Segunda cena com a bola (http://youtu.be/8YEAiq3 19k)

Nesta cena, a mesma bola da cena anterior ¢ abandonada uma tnica vez e repica no
solo algumas vezes, atingindo alturas cada vez menores, até parar. Nesse caso, a identificacao
do sentido correto ¢ mais direta pois a degradagdo da energia se expressa visualmente nas
perdas graduais nas alturas atingidas pela bola. Espera-se que a discussdo fomentada por esta
cena crie o desejo de revisao da cena anterior pelos grupos que apresentaram dificuldades

com a mesma.
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Ao assistir o video, ficara claro que o sentido natural da passagem do tempo

corresponde a versao 1.

Cena 7: Péndulo 1

R,

Figura 3.7: Péndulo de chumbo (http://youtu.be/8L-G5p9tQfU)

Um péndulo, composto por barbante e peso de chumbo, ¢ abandonado a partir do
repouso, oscila algumas vezes e € recolhido aproximadamente na mesma posi¢ado inicial. Este
¢ um processo praticamente reversivel pois as perdas de energia mecanica em algumas poucas
oscilagdes deste péndulo ndo sdo significativas. Embora ndo seja impossivel perceber que, na
versao 1, as amplitudes de oscilagdo ficam gradualmente maiores, o que mostra que o sentido
natural da passagem do tempo ¢ o da versdo 2, ¢ esperado que a maioria dos alunos nao
consiga fazer a identificacdo por ndo saber, a priori, 0 que procurar nas imagens. Espera-se
que surjam dai algumas discussoes interessantes acerca da relacdo entre reversibilidade e

conservagao da energia mecanica.

Cena 8: Péndulo 2

Figura 3.8: Péndulo de papel (http://youtu.be/SwrkMQg-wOS8)

O péndulo utilizado agora ¢ composto por barbante e bolinha de papel e ¢ deixado a
oscilar até atingir o repouso. A degradagdo da energia salta aos olhos, assim como na cena 6,
e reforca a discussao nas relagdes com a cena 7 exibida anteriormente.

Ao assistir o video, ficara claro que o sentido natural da passagem do tempo

corresponde a versao 1.
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A ficha entregue aos alunos traz também o pedido para que procurem relacionar as
observagdes desta atividade com a atividade anterior (Moto-perpétuo, se¢do 2). E esperado
que estabelecer a relagdo entre os videos de 5 a 8 e a questdo da degradacdo da energia
envolvida no problema do moto-perpétuo ndo constitua grande dificuldade. Formular a
pergunta diretamente, no entanto, ¢ importante no sentido de dar unidade a sequéncia de
ensino, de modo que fique claro para o aluno que os fendmenos cotidianos analisados na
segunda atividade e o problema tecnologico da primeira estdo relacionados pelos mesmos

principios fisicos.

4. Atividade 3: Entropia

4.1 Objetivos

Abordar explicitamente os conceitos de macroestado, microestado e entropia e a
formulacao da segunda lei da Termodindmica a Boltzmann, ou seja, no contexto da Fisica
Estatistica. Para tanto, adota-se um modelo de sistema discreto binario proposto originalmente
por Monteiro et. al. (2009) e propde-se aos alunos uma atividade experimental aberta

realizada com a utiliza¢ao de material de baixo custo.

4.2 Modelo tedrico

A tentativa de buscar na Mecanica as raizes da teoria do calor no final do século XIX,
realizada por Maxwell e Boltzmann, entre outros, passa necessariamente por uma
interpretagdo estatistica do comportamento microscopico de sistemas de muitas particulas.
Discutiremos aqui um modelo simplificado e limitado, mas que julgamos suficiente para
nossos propositos e que sera a base da proposta da presente atividade.

Serdo duas simplificacdes fundamentais. A primeira ¢ a hipdtese de que possamos
descrever o sistema fisico em estudo de modo discreto, isto ¢, vamos supor que qualquer
estado observavel do sistema possa ser descrito em termos de configuragdes enumeraveis de
seus constituintes microscopicos. Ao estado observavel atribuiremos o nome macroestado e a
cada uma das configuragdes microestado. Supomos ainda que os microestados sejam
equiprovaveis, ou seja, nao pode haver qualquer tipo de agdo externa sobre o sistema que
traga como consequéncia o surgimento de determinadas configuragdes preferenciais. A

abordagem discreta ndo introduz grandes limitagdes no sentido das consideragdes, a0 mesmo
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tempo mais simples e gerais, que desejamos fazer e a extensdo para o continuo nao ¢ mais que
um problema de manipulacdo matematica e pode ser encontrada em livros didaticos de Fisica
Estatistica. A segunda simplificacdo ¢ a hipotese de que todos os estados sejam igualmente
acessiveis, ou seja, ndo faremos consideragdes sobre as energias associadas aos microestados
e uma possivel condi¢do com relagdo a energia total do sistema.

O ponto central ¢ a ideia de que a probabilidade de ocorréncia de determinado
macroestado ¢ fun¢do da multiplicidade de microestados a ele associada. Em outras palavras,
uma vez que determinada observacao macroscopica pode ser explicada por mais de uma
configuragdo microscopica, a observagdo mais provavel deve ser aquela que corresponde ao
maior numero de configuragdes possiveis. Adota-se aqui o exemplo de um sistema binério, ou
seja, um sistema onde s6 ha dois estados possiveis para cada constituinte microscopico,
sugerido por Monteiro et al. (2009).

Considere uma caixa dotada de uma divisoria de modo a definir dois compartimentos
iguais. Um conjunto de N bolinhas serd distribuido aleatoriamente entre os dois
compartimentos de modo que a probabilidade de que uma bolinha seja encontrada a direita ou
a esquerda seja exatamente //2. Assim, o macroestado observavel do sistema de N bolinhas
pode ser definido, por exemplo, pelo numero de bolinhas n encontradas a esquerda.
Naturalmente, o nimero encontrado a direita seria simplesmente n '=N-n.

Cada macroestado do sistema pode estar associado a mais de um microestado.
Chamaremos de Z(n,N) a multiplicidade do macroestado com 7n bolinhas a esquerda num
sistema composto por N bolinhas no total, ou seja, o nimero de microestados que
correspondem a este estado observdvel macroscopicamente.

A figura 4.1 a seguir, de autoria propria, mostra a contagem da multiplicidade de cada
macroestado deste sistema ficticio com N=1,2,3 e 4. Note que, quanto maior o nimero de
bolinhas, maior o nimero de microestados possiveis. Note também que o macroestado com a
maior multiplicidade, ou seja, associado ao maior nimero de microestados, ¢ o estado central,

isto €, aquele em que n=N/2. No caso de N impar existem, evidentemente, dois macroestados

que compartilham a condi¢do de maximo com n=N/2%£1/2.
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Para um numero genérico de bolinhas, ndo ¢ dificil perceber que a multiplicidade
Z(n,N) de um macroestado em particular » ¢ a combinagdo de N elementos tomados em

grupos de n, ou seja:

N!

Z(Tl,N) = CI(IL =n!(N——n)!

Lembrando que a soma das combinagdes, para todos os n, com N>n>0, ¢ uma identidade bem
conhecida e vale 2", que corresponde ao numero total de microestados.

A seguir, apresentamos os resultados para o caso com N=4(0, que serdo
particularmente tteis para a atividade 3 da se¢do 5.5. A tabela 4.1 e os graficos da figura 4.4,
produzidos a partir da equagao acima com o auxilio de uma planilha eletronica, representam a
multiplicidade de cada estado e mostram que o estado »=20 ¢ marcadamente mais provavel
que qualquer outro. Na tabela, suprimimos os estados de n=21 a n=40 por serem simétricos

aos primeiros 20.

n Z(n) n Z(n)
0 1,00 x 10° 11 2,31x10°
1 4,00 x 10 12 5,59 x 10°
2 7,80 x 10? 13 1,20 x 10"°
3 9,88 x 10° 14 2,32x 10"
4 9,14 x 10* 15 4,02 x 10"
5 6,58 x 10° 16 6,29 x 10"°
6 3,84 x 10° 17 8,87 x 10"
7 1,86 x 10’ 18 1,13 x 10"
8 7,69 x 10’ 19 1,31 x 10"
9 2,73 % 10° 20 1,38 x 10"
10 8,48 x 10°
Tabela 4.1: Multiplicidade de estados de n=0 a n=20 para N=40.
z Inz
1,40E+11 [ e®®?%e,
ele 25 R v R
v . . . . . .
6,00E+10 e L] . .
2,00E+10 ® ® : . .
’ [ ]
0,00E+00 °° °° 0

Figura 4.2: Graficos de Z e InZ em fun¢do de n para N=40.
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Define-se a probabilidade (normalizada) de encontrar um dado macroestado » num
conjunto com N bolinhas como o niimero de casos favoraveis, ou a multiplicidade daquele
macroestado, dividida pelo numero total de casos, ou o numero total de microestados

possiveis.

Z(n,N)

POLN) =5 7o)

Lembrando que, no caso do nosso sistema binario, Z(n,N) ¢ a combinagdo de N elementos em
grupos de 7 e que o somatorio no denominador é 2.
Dessa forma, o valor esperado para a observagao de n seria, evidentemente, a soma de

todos os valores possiveis ponderada por suas probabilidades, ou seja

n(N) = ZnP(n, N)n

Note que, no caso especifico:

Rl N! NV (N —1)!
n_Z_Nznzon!(N—n)!n_Z_Nanl(n—l)!(N—n)!

Com a substitui¢ao i=n-1:

N N-1 N—1)! N N
2N Lo i'(N—1—=10)! 2N 2

Este resultado estd em acordo com a observacao das constru¢des da figura 4.1 e com os
resultados da tabela 4.1 e dos graficos da figura 4.2.

Define-se entdo a entropia de um certo estado » como uma funcao qualquer crescente
com a multiplicidade daquele estado S=f(Z) de modo a identificar as ideias apresentadas no
contexto da Termodindmica na se¢do anterior. A entropia de um sistema deve aumentar em
processos irreversiveis, ou seja, o sistema busca naturalmente o macroestado mais provavel.

Vale a pena adotar o logaritmo natural como esta fun¢ao f(Z). Ha duas vantagens na
escolha. A primeira ¢ obter uma funcdo mais suave e, portanto, de mais facil visualizagao
grafica que Z(n). A segunda, e mais importante, ¢ garantir a aditividade da entropia.
Evidentemente, num sistema composto por dois outros, Z;,=Z,Z,, por uma questao de analise
combinatoria, entdo as propriedades da fungdo logaritmo garantem que S;,=S;+S>.
Tradicionalmente, define-se a entropia, no contexto da Fisica Estatistica, pela expressdao a

seguir, proposta no séc. XIX por Boltzmann:
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S = kBan

Onde kp=1,38x1 023 J/K é a constante de Boltzmann, determinada experimentalmente.

A uma interpretagdo probabilistica da entropia faz-se uma critica imediata: a
observagdo de um sistema fechado que tenha sua entropia reduzida no tempo nao ¢
impossivel, ¢ apenas muito improvavel. Essa foi a posi¢dao adotada pelo proprio Boltzmann,
mas ¢ inegavel que introduz dificuldades de ordem filos6fica na interpretagao da segunda lei
da Termodinamica como expressao do sentido unico da passagem do tempo.

Coloca-se entdo a questao da natureza do tempo. Como discute Pereira Junior (1997),
o tempo pode ser entendido como uma entidade previamente existente, ou seja, independente
dos processos fisicos que evoluem no tempo. Isto €, seria possivel estabelecer uma diferenca
objetiva entre o tempo em si € 0s processos temporais. No entanto, o tempo em si, como
entidade independente, ndo ¢ acessivel pela experiéncia ao passo que processos temporais,
como fendmenos fisicos, podem ser vivenciados, estudados e compreendidos com mais
facilidade. Assim, parece atraente uma concepg¢ao na qual o proprio tempo ¢ uma construgao
humana baseada nas propriedades dos processos temporais. Desse ponto de vista, uma lei
objetiva que imponha a ndo diminui¢cdo da entropia do Universo, ou de um sistema local
fechado, se confunde com a propria construcao do conceito de tempo.

Gostariamos de estabelecer que um sistema fisico qualquer possa ter seu estado, num
determinado instante de tempo, representado por um valor de entropia, ainda que nao seja
humanamente possivel calcular objetivamente esse valor. Qualquer transformacgdo a que se
submeta esse sistema e que tenha como consequéncia uma reducao de entropia mostrara que
ha interagdes significativas com algum outro elemento que, ao ser incluido como parte do
sistema, compensara a reducao, fazendo com que a entropia total aumente ou permaneca
constante no caso extremo. O problema € que a interpretacao estatistica admite flutuagdes que
poderiam, com pequenissima probabilidade, violar a concepgao de tempo que gostariamos de
construir. Alia-se a esta critica o fato de que reducdes espontaneas de entropia em fendmenos
macroscOpicos jamais sdo observadas.

Uma expansdo livre de um gas confinado numa caixa para uma sala evacuada ¢
perfeitamente concebivel, mas nunca foi registrada a ocorréncia de um tnico evento no qual
uma sala ¢ espontaneamente evacuada porque todo o ar resolveu se concentrar na sala ao lado
num processo que reduziria muito significativamente a entropia. E certamente mais
confortavel acreditar que a ocorréncia de tal fendmeno ¢ verdadeiramente impossivel e nao

apenas incrivelmente improvavel.
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Uma forma de solucionar a questdo e acomodar a interpretacdo probabilistica as
observagdes cotidianas dada pelo proprio Boltzman (PEREIRA JUNIOR, 1997), é assumir
que flutuacdes de reducao de entropia sao sempre microscopicas € ndo interferem diretamente
no que observamos. Tomando o exemplo das 40 bolinhas do modelo aqui proposto, €
importante notar que, se iniciamos com todas as bolinhas do mesmo lado (entropia minima),
esperamos observar um crescimento rapido no sentido da distribuicdo com 20 bolinhas de
cada lado (entropia maxima), por mais que pudéssemos observar alguns eventos isolados de
retorno a uma configuragdo imediatamente anterior. Entretanto, escolhemos uma condigdo
inicial de baixa entropia propositalmente, de modo que pequenas flutuacdes nao sao
significativas em comparacao com a tendéncia geral de aumento.

Coloca-se entdao a questdo do estado inicial do Universo ou, pelo menos, do canto do
Universo em que vivemos. Para que observemos um Universo que caminha inexoravelmente
no sentido do aumento da entropia, seria necessdrio que estivéssemos em uma regiao
caracterizada por um valor total ainda distante do méximo, ou admitir que nossas
possibilidades de observacdo nao podem jamais constituir espaco amostral aprecidvel para
que os efeitos asfixiantes de uma flutuagao de entropia sejam verificados um dia.

Ainda que a questao da interpretagao de processos temporais, representados pela lei da
nao reducao da entropia, como construgdo do proprio conceito de tempo nado seja inteiramente
resolvida nem fisicamente nem filosoficamente, haja vista que discussdes em torno dela
atravessaram os séculos XIX e XX e perduram ainda hoje, reafirmo seu valor como reflexao
no contexto da escola média. A mais cotidiana de todas as observagdes ¢ aquela de que o
tempo ndo volta atrés e, justamente por ser a mais cotidiana de todas as experiéncias, ¢ muitas
vezes relegada ao plano da obviedade. Ora, a discussdo, mais ou menos fechada, acerca das
relagdes entre energia, conservacao, degradacdo, entropia e tempo, esta na raiz de uma
tentativa de compreensao do mundo que nos ¢ mais proximo. Estd na cozinha, na quadra de
esportes, nos mais simples e mais complexos aparatos tecnoldgicos que utilizamos. Esta até
mesmo nas elucubragdes existenciais de todos, na questdo da inevitabilidade do tempo e
finitude da vida. E fundamental, ndo apenas pelo valor intrinseco como fechamento da
Termodinamica e da Mecanica classicas, mas como forma de aprofundar uma concepgao de

mundo que nao se satisfaz de imediato com o que parece evidente.
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4.3 Realizagao da atividade

O material fisico a ser entregue aos alunos ¢ um conjunto de quarenta bolinhas de
gude e uma caixa dotada de uma divisoria com uma fenda central de dimensdes pouco
maiores que as da bola de gude. A produgdo das caixas ¢ simples e pode ser feita com
diversos materiais diferentes. Sugerimos a tampa de uma caixa de papelao utilizada
normalmente para acondicionar resmas de papel. A figura 4.3 a seguir mostra uma forma

conveniente de produzir uma dessas caixas.

Figura 4.3: Producao do kit experimental

Os alunos devem receber, além do kif, material impresso contendo a proposta da
atividade e as questdes a serem respondidas pelo grupo. O material encontra-se Material para

o aluno (parte II). As perguntas formuladas sdo as seguintes:

1) Se todas as bolinhas sdo colocadas do mesmo lado da caixa e ela ¢ agitada:
a. Em qual lado da caixa vocé esperaria encontrar uma bolinha em particular apos
algum tempo? Do mesmo lado ou do outro? Por que?
b. Como vocé esperaria encontrar a distribui¢do do nimero de bolinhas entre os
dois lados da caixa apds algum tempo? Por que?
c. Vocé esperaria encontrar todas as bolinhas do mesmo lado da caixa uma

segunda vez? Por que?
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2) Vocé consegue encontrar relagdes entre esta experiéncia e algum ou alguns dos videos
que assistimos na aula passada?
3) Vocé consegue encontrar relagdes entre esta experiéncia e o relato jornalistico sobre a

constru¢do da maquina na Ilha das Canérias?

O objetivo da questdo 1a ¢ a explicitagdo do fato de que os microestados possiveis sao
equiprovaveis. E esperado que os alunos imaginem marcar uma das bolinhas com algo que
tenham em maos, como cola escolar ou corretor liquido, antes de proceder a agitacao da caixa
para que possam acompanhar o movimento de uma bolinha em particular. O fato de que esta
bolinha especifica pode estar em qualquer lado da caixa com igual probabilidade dado tempo
suficiente ndo ¢ evidente a primeira vista. Supondo, em primeira aproximagao, que em cada
“agitacdo” da caixa uma Unica bolinha, proveniente de qualquer lado, mude de lado, a
probabilidade de mudanga ¢ de 1/40. Esta aproximagdo poderia ser refinada levando em conta
o fato de que a probabilidade de que a bolinha marcada mude do lado mais cheio para o mais
vazio ¢ maior que a probabilidade de que ocorra o inverso. Em todo caso, a bolinha marcada
nao deve mudar de lado muitas vezes, de modo que ¢ necessario agitar a caixa por um
intervalo de tempo relativamente longo para que se observe o que desejamos.

As questdes 1b e 1c sdo o cerne da atividade. O objetivo ¢ despertar uma discussao
que pode levar a conclusdo de que hd um macroestado mais provavel que qualquer outro, a
saber, aquele em que ha 20 bolinhas de cada lado, exatamente porque este possui a maior
multiplicidade, ou seja, ¢ a observagao que corresponde ao maior nimero de microestados
indistinguiveis e equiprovaveis.

As perguntas 2 e 3 remetem as atividades anteriores (Irreversibilidade no dia-a-dia e
Moto-perpétuo, secdes 2 e 3, respectivamente) e tem, mais uma vez, o objetivo de dar unidade
a sequéncia relacionando a irreversibilidade, agora vista em sua raiz microscOpica, com 0S
fendmenos do cotidiano e com o problema do moto-perpétuo.

O material mostrado na fotografia da figura 4.3 foi previamente testado antes de ser
utilizado em sala de aula. A indexacdo do experimento foi feita com relacdo a turnos
arbitrarios de agitacao. Foram feitos 30 turnos. Destes, uma bolinha previamente marcada foi
vista 17 vezes do lado esquerdo da caixa e 13 do lado direito. A permanéncia da bolinha de
um unico lado foi relativamente longa (5 turnos em média), como esperado, o que pode
dificultar um pouco a observacdo e¢ a obtencdo da resposta a questdo la, dependendo do

procedimento adotado pelos estudantes.
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A figura 4.4 a seguir mostra a contagem do nimero de bolinhas de cada lado da caixa
em fung¢do do nuimero de turnos de agitacdo no pré-teste. A tendéncia ao estado com a

distribuicao igualitaria (20/20) ¢ bastante evidente.
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Figura 4.4: Pré-teste do experimento
(NE = ntimero de bolas do lado esquerdo e ND = nimero de bolas do lado direito)

E claro que sera sempre desejavel que os estudantes espontaneamente sistematizem os
dados da experiéncia na forma de uma tabela ou um grafico, como o da figura 4.4. Entretanto,
¢ objetivo da atividade que desenvolvam seus proprios métodos e cheguem as suas proprias
conclusdes. Caso haja a necessidade, dependendo do andamento da discussao no grupo, o
professor pode sugerir o registro e a sistematizacdo dos dados, mas nunca de forma a impor
artificialmente uma metodologia.

Ao final do desenvolvimento da atividade, é necessario um momento de fechamento
no qual o professor deve sistematizar os conceitos de macroestado, microestado e entropia e
explicitar a segunda lei da Termodinamica em termos deste Ultimo. Sugerimos um breve
roteiro para esta sistematizacdo pensada em termos dos resultados obtidos pelos estudantes

durante a atividade.

1. Pedido para que os alunos exponham seus resultados.

2. Identificagdo do estado 20/20 como o mais provavel.

3. Apelo aos conhecimentos prévios de Analise Combinatdria dos alunos para responder
as questoes:

a. De quantas maneiras poderiamos obter o estado 0/40?
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b. De quantas maneiras poderiamos obter o estado 1/39?
c. De quantas maneiras poderiamos obter o estado 2/38?
4. Reconhecimento de que cada uma dessas maneiras tem a mesma probabilidade de
ocorrer.
5. Defini¢ao dos termos “macroestado”, “microestado” e “multiplicidade”.
6. Projecao na lousa da tabela 4.1, que contém as multiplicidades dos macroestados do
sistema de 40 bolinhas (o calculo explicito ¢ contraproducente a partir do estado 3/37).
7. Defini¢ao da Entropia como proporcional ao logaritmo da multiplicidade.
8. Apresentagdo da segunda lei da Termodindmica como a lei da ndo reducdao da
Entropia de um sistema fechado.
9. Discussao com os alunos de possiveis relagcdes entre os novos conceitos apresentados
e as trés atividades realizadas.
10. Discussdo com os alunos acerca da assimetria fundamental na passagem do tempo e
sua possivel relacdo com a segunda lei, incluindo a percep¢ao do carater probabilistico

do conceito de Entropia no contexto da Fisica Estatistica.

5 Atividade 4: Maquinas térmicas

5.1 Objetivos

O principal objetivo da atividade ¢ a compreensao de que uma maquina térmica ¢ um
sistema em desequilibrio e que a tendéncia natural de busca pelo estado de equilibrio térmico
¢ a razao de seu funcionamento. Deseja-se ainda que o estudante infira que tal sistema,
mantido termicamente isolado do ambiente externo, eventualmente entraria em equilibrio
térmico e, portanto, ndo poderia funcionar continuamente. Isso ¢ o0 mesmo que afirmar que a
dissipa¢do de energia térmica ¢ inerente ao principio de funcionamento da maquina e nao
apenas uma consequéncia de limitagdes ou imperfeicdes técnicas que sempre podem ser
minoradas com o desenvolvimento de novas tecnologias. Em suma, o objetivo primeiro € o
reconhecimento de que ha uma limitagdo fisica ao rendimento das maquinas que €
fundamentalmente diferente de uma limitagao técnica.

Nao temos como objetivo neste momento a formalizacdo da segunda lei da
Termodinamica no célculo do rendimento de uma méquina térmica e sua comparagao com o

rendimento maximo tedrico associado ao ciclo reversivel ou maquina ideal de Carnot. Caso o
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professor julgue necessario, devera fazé-lo num momento subsequente e talvez precise apelar
para uma exposi¢ao teorica.

Afirmamos que o ponto no estudo da segunda lei, no contexto da maquina térmica,
que merece o foco de nossas atengdes neste momento ¢ o fato de que hd um rendimento
maximo imposto pela Natureza que vai além de possiveis dificuldades técnicas e nao
necessariamente a operacionalizacdo do calculo deste limite. Acreditamos que desenvolver
com o aluno o simples reconhecimento dessa limitacdo ¢ suficiente numa perspectiva de
ensino médio. A determinagdo matematica do limite e comparagdes quantitativas entre
maquinas reais € o ciclo ideal podem ser deixadas & margem para serem retomadas por
aqueles estudantes com interesse profissional na area de Ciéncia e Tecnologia em turmas
especificas ou cursos de nivel superior. De que forma poderiamos adequadamente abordar
estes aspectos numa sequéncia investigativa ¢ uma pergunta que escapa aos limites desta
proposta, constituindo um possivel caminho para desenvolvimentos futuros.

A contextualizacao historica ¢ um objetivo, embora ndo o principal, desta atividade.
Ela permite, ndo apenas articular os conteidos da Fisica com os da Historia dependendo do
curriculo dessa outra disciplina, como também reforcar uma concepc¢ao de progresso da
ciéncia como empreendimento sécio-historico localizado no tempo e no espaco. O aporte de
elementos de Historia e Epistemologia nesta atividade, ainda que de forma secundaria, pode
ser importante no sentido do fomento a uma visao de ciéncia como atividade associada a

expectativas e demandas sociais e econdmicas de uma época.

5.2 O texto

O texto (vide Material para o aluno, parte II) ¢ um recorte de trechos da obra
“Retlexdes sobre a poténcia motriz do fogo e sobre as maquinas préprias a desenvolver essa
poténcia”, publicada pelo célebre engenheiro francés Sadi Carnot em 1824. Os trechos foram
extraidos de citagdes feitas no corpo do texto da dissertacdo de mestrado de Katya Aurani
(1985), traduzidos do francés original pela autora.

A aplicacao de um texto de fonte primaria € proposital e intenciona contribuir para
evitar distor¢des comuns na abordagem tradicional dos livros didaticos. O texto original
flexibiliza os conceitos e reforca a nogcdo de que a ciéncia € uma representacao da Natureza
que, bem estabelecida em dado momento, ¢ resultado de um processo de desenvolvimento.

Uma das distor¢des comuns que se deseja evitar € a imagem de que a maquina a vapor

e as demais maquinas térmicas teriam derivado de um estudo ja estabelecido da
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Termodinamica. Na verdade, o desenvolvimento da teoria se confunde com o aprimoramento
técnico da maquina a vapor e com as demandas sociais e economicas da Europa da primeira
revolugdo industrial num processo em que ciéncia, tecnologia e sociedade se articulam e
retroalimentam. O ensaio de Carnot mostra um exemplo de constru¢do do conhecimento
cientifico como processo que articula elementos da ciéncia, da tecnologia e da sociedade com
rara clareza. No trecho abaixo, ¢ nitido o fato de que, naquele momento, o desenvolvimento
das maquinas suplantava o da teoria ¢ que homens faziam esfor¢os no sentido de generalizar a

teoria para realimentar o desenvolvimento das maquinas.

E necessario estabelecer os principios aplicaveis ndo somente as maquinas a vapor mas a
todas as maquinas de calor, seja qual for a substancia motora utilizada e qualquer que seja
seu método de funcionamento. (Carnot, 1824 apud: AURANI, 1985, p. 30)

O aspecto da ciéncia em construcao sobressai no texto no uso do conceito de caldrico.
Embora ndo seja o objetivo da atividade discutir a evolu¢do do conceito de caldrico ao
conceito de calor, associada a primeira lei da Termodinamica, ¢ interessante oferecer aos
estudantes a oportunidade do contato com um ensaio cientifico que representa claramente
ciéncia em estagio de desenvolvimento. Discute-se o rendimento das maquinas a vapor, o
estudo da Fisica para o aprimoramento técnico, num momento em que o conceito de calor
como forma de energia ainda ndo se consolidara por completo. H4 controvérsias com relagao
a interpretacao de Carnot do conceito de calorico. Segundo Aurani (1985), a afirmativa usual
de que o calorico era visto como fluido ndo parece condizente com alguns argumentos do
francés e ha pesquisadores que defendem a visdo de que o caldrico, em Carnot, seria um
esboco do conceito de entropia e nao de calor. Evitando uma discussdo demasiadamente longa
sobre o conceito de calérico num momento em que nao se faz necessaria em sala de aula, pois
os objetivos da atividade sdao outros, assumimos a suficiéncia da inferéncia que esperamos da
maioria dos alunos: a de tratar-se de um esbogo da ideia que viria a se consolidar futuramente

como o conceito de calor.

5.3 Realizacao da atividade

Apos a leitura do texto, pede-se aos estudantes, organizados em pequenos grupos, que
discutam e tentem encontrar respostas a duas perguntas incluidas no material, disponivel no

Material para o aluno (parte II), que reproduzimos abaixo.

1. O trabalho de Carnot foi escrito no auge da revolucao industrial em 1824, momento em

que as maquinas a vapor influenciavam e modificavam a sociedade e o ambiente de
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forma muito significativa. Considerando as maquinas a combustdo que temos hoje, dois
séculos depois, seria possivel, na sua opinido, conceber um motor que nao desperdigasse
energia de nenhum modo e, portanto, ndo contribuisse para o aquecimento do ambiente?
a. Em caso afirmativo, de que modo?
b. Em caso negativo, por que?

2. Vocé consegue estabelecer uma relacao entre o ensaio de Carnot e a reportagem sobre o

projeto da maquina na ilha de Canarias?

Foram agregados, na primeira pergunta, aspectos das relagdes entre ciéncia, tecnologia
e sociedade: motores a combustdo e aquecimento global, e de contextualizacdo historica,
situando Carnot e as maquinas a vapor na revolucao industrial. Espera-se assim que a questao
se apresente ao estudante mais aberta e atraente do que seria uma pergunta direta sobre os
processos técnicos descritos no texto. Deseja-se, € claro, que das discussdes possa emergir o
reconhecimento de que nao ha evolugdo tecnoldgica capaz de evitar o fato de que uma
maquina térmica requer desequilibrio para funcionar e de que as afirmagdes do cientista tem
carater geral e ndo se aplicam apenas as maquinas a vapor do séc. XIX.

A linguagem utilizada em um ensaio cientifico do séc. XIX pode ser de dificil
compreensdo para o aluno, a depender de sua bagagem cultural. Nesse caso, vai caber ao
professor uma interferéncia mais incisiva nas discussdes ao circular entre os grupos no
sentido de esclarecer os aspectos fundamentais do funcionamento da maquina a vapor. Em
particular, espera-se alguma dificuldade de compreensao com relagdo ao papel do
condensador na maquina. Dificuldade crucial, uma vez que este ¢ justamente o elemento da
responsavel pela dissipagdo da energia térmica. E esperado que uma possivel dificuldade de
compreensdo do papel do condensador e, consequentemente, da nocao de desequilibrio
térmico como principio de funcionamento do sistema, no¢do que vem a ser o cerne da
atividade, leve muitos grupos a aceitarem a suficiéncia de uma asser¢ao como “o rendimento
nunca ¢ 100%” como solu¢do para o problema proposto. Vale lembrar que o resultado da
primeira atividade (Moto-perpétuo, secao 2) e o pedido de um comentéario comparativo na
segunda pergunta podem reforcar esta posicao inicialmente. Cabera ao professor também
estimular as discussdes de modo que a leitura possa ser aprofundada e esta primeira resposta,
caso surja, possa ser superada pelos estudantes.

Na figura 5.1 a seguir, apresentamos um esquema simplificado da maquina a vapor
construido com base na descri¢cdo apresentada no texto. No sentido de esclarecer os principios

de funcionamento da méquina e, em particular, o papel do condensador, o professor poderia
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requisitar a constru¢ao de um esquema deste tipo pelos estudantes ou oferecé-lo pronto, a

depender da necessidade e do tempo habil para as discussoes.

Vapor Vapor
_ _

Valvulas —

Caldeira

(agua fria)

Condensador

S
Agua

Figura 5.1: Diagrama esquematico simplificado de uma maquina a vapor.

E esperado que o professor seja requisitado pelos grupos no sentido de esclarecer o
significado da palavra “calérico”. Este ¢ um momento valioso que deve ser aproveitado para
estabelecer discussdes muito ricas acerca do processo de consolidacao de conceitos cientificos
e, em particular, acerca da relagdo intima entre o desenvolvimento da Termodinamica e o
contexto historico da Europa entre os séculos XVIII e XIX. Sugere-se uma articulagao entre
os professores de Fisica e Histoéria da escola como forma de enriquecer a abordagem destas

questdes com os alunos.
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PARTE II: MATERIAL PARA O ALUNO

Atividade 1
Texto adaptado do jornal O Estado de Sdo Paulo de fevereiro de 2000.

I1ha das Canarias, no Maranhio, vive o sonho do moto-continuo
Por: Rebeca Kritsch

ILHAS CANARIAS — Em uma das 80 ilhas do Delta do Parnaiba, entre os Estados do
Maranhao e Piaui, o maranhense Pedro Oliveira Costa estd tentando realizar um antigo sonho
da humanidade: construir um motor continuo. No sonho dele acreditaram a comunidade da
ilha de Canarias e a prefeitura de seu municipio, Araioses, que juntas ja investiram R$ 30 mil
no projeto.

“Acho a ideia meio antiga, mas se der certo ¢ a salvacdao da Ilha de Canarias”, diz o
secretario de Administragao de Araioses, Rogério Fontenele Lima, de 43 anos. Atualmente a
ilha recebe energia de um gerador.

O sistema idealizado por Costa, um mecanico autodidata, funciona com a forca da
agua, armazenada em uma caixa com capacidade para 4.000 litros, a 13,5 metros de altura.
Um cano de PVC despeja a agua sobre a maior das rodas da engenhoca, com 6,5 metros de
raio. Essa roda possui 47 canecas que podem receber, cada uma, 25 litros de adgua.

Carregadas sucessivamente, as canecas fazem a roda girar. Descem cheias e sobem
vazias. O inventor calcula que, a partir de 20 canecas cheias, a roda passa a se mover sozinha.

A for¢a do giro movimenta uma segunda roda, menor, ligada a primeira por uma
correia. A segunda alimenta as subsequentes do sistema. Ao todo sdo 13, de peso e tamanho
diferentes, ligadas por 10 correias. Enquanto a roda grande completa um giro, a menor delas
completa 250, segundo o inventor. “Estamos usando as duas for¢as mais poderosas do
mundo”, explica. “A forga da gravidade e a da alavanca.”

A energia resultante do movimento vai acionar um gerador. Ele vai alimentar a
comunidade e uma bomba, que recolocara a 4gua despejada pelas canecas da roda grande na
caixa. Essa bomba, segundo o inventor, tem forca para colocar 250 mil litros de d4gua por hora
a 13,5 metros de altura.

“A roda de agua na agua funciona”, explica Costa, 53 anos. “Mas agora vamos fazer
no lugar seco.”

Nem em filme!

Por enquanto, a ideia nem nos filmes funcionou. Em Kenoma, de Eliane Caffé, José
Dumont acalenta sonho semelhante. Ele interpreta Lineu, que dedica a vida a tentativa de
tornar viavel o moto-perpétuo.

Visiveis do porto da ilha, as rodas de Costa de fato parecem saidas da ficgdo. A maior,
ja& pintada de prateado, destaca-se inesperada entre a vegetacdo e as casas simples dos
pescadores. A obra ¢ o orgulho e a esperanga dos moradores, os primeiros a acreditar no
inventor. Para tirar a ideia do papel, juntaram entre eles R$ 4 mil. A partir dai, a prefeitura
resolveu financiar o experimento. Se funcionar, pode resolver um dos principais problemas de
Araioses: o déficit de energia, fornecida para a cidade pelo Piaui.

“Quem diz que ndo vai funcionar ¢ porque a fé ¢ pouca”, diz Maria das Dores
Oliveira, de 72 anos, que cedeu parte de seu quintal para a obra. “Vai ser uma energia de
outro mundo”, entusiasma-se o filho dela, Antonio Claurete, de 34 anos, zelador do posto de
satde de Canarias.
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Costa levou mais de 15 anos para convencer alguém a financiar o projeto. Ele teve a
ideia de criar o moto-continuo em 1983, quando perdeu uma safra de feijao por falta de agua.
Queria montar um sistema de irrigacao alimentado por uma fonte de energia economicamente
viavel. Petréleo ou eletricidade convencional era muito caro. Comegou, entdo, a desenvolver
seu modelo com a ajuda de fisicos, matematicos e professores universitarios, consultados
quando havia chance.

So dar a partida!

O inventor diz ter estudado os erros e acertos dos inventores que ja tentaram
construir o0 moto-continuo e, por isso, dessa vez, a ideia ia funcionar: “Sé vai precisar dar a
partida”. Entre seu material de pesquisa ele guarda at¢ mesmo um desenho de um dos
primeiros modelos de moto-continuo da histéria da humanidade, desenvolvido ha 400 anos.

“E a inveng¢do mais pesquisada do mundo inteiro”, diz Costa. “Mas os antigos nunca
conseguiram porque nao tinham o que existe hoje.” A bomba hidraulica, por exemplo. Disse o
inventor: “O que era o mundo ha 400 anos?!”.

Antes de executar a obra de Canarias, Costa produziu pequenos prototipos para
demonstrar o principio, com rodas de no maximo 3,6 metros de didmetro. Ele conseguiu
colocar as miniaturas em funcionamento, mas nenhuma delas gerou energia. “Nao deram
forga porque eram pequenas”, justifica. “Nao da para usar a mesma alavanca para levantar um
fusca e uma carreta”, argumenta.

O segredo de seu motor continuo, segundo Costa, ¢ justamente a dimensao do sistema.
“Nunca tentaram usar a for¢a da alavanca e da gravidade com uma roda de raio tdo grande”,
garante. Se o experimento der certo, ele pretende partir para proporgdes ainda maiores.

Rodizio

O moto-continuo hidraulico de Candarias esta quase pronto. A obra comecou em
fevereiro de 1999. Dez homens ajudaram Costa a erguer a estrutura. “Fui marceneiro,
encanador, eletricista, torneiro, soldado e bombeiro”, conta. “S6 assim para fazer aquela
maquina.” Agora ele da os retoques finais na pintura e aguarda a chegada do gerador,
prometido para essa semana.

O inventor diz ter pedido um gerador de 120 kWAs, o qual, segundo ele, ¢ suficiente
para abastecer as 300 casas da ilha mais a populagdo do Delta do Parnaiba, com 2.000
habitantes.

O atual gerador de energia de Canarias ¢ de 40 kWAs, segundo Antonio José Reis, de
52 anos, lider da comunidade. A prefeitura envia de barco, a cada 15 dias, 500 litros de diesel
para alimenta-lo. Os moradores nada pagam.

A produgdo atual ¢ insuficiente. A oferta obriga os habitantes a fazer rodizio. Uma
noite ¢ a metade mais proxima do Piaui que recebe energia, das 18 as 22 horas. Na noite
seguinte ¢ a outra metade, apelidada de Maranhao. Quase ninguém tem geladeira — ao todo,
na ilha, hd 12 movidas a gas. Mas aparelho de TV e uma parabdlica quase todos tém.

(...) Sera mais um (...)

Reis torce pelo sucesso da invencao de Costa: “Candrias precisa muito de energia”.
Mas diz que s6 acreditara no invento quando a maquina funcionar. “Eu confio e desconfio,
porque nunca vi um negocio desses.”

E se o moto-continuo ndo funcionar? “Se nao der certo fica para museu”, diz Reis. “E
teremos mais um inventor fracassado.”
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QUESTOES

1. Se vocé fosse morador da ilha, incentivaria o projeto com ajuda financeira?
a. Caso afirmativo, por que?
b. Caso negativo, por que?
2. Caso o objetivo da maquina fosse apenas manter a roda em movimento e nao fornecer
energia elétrica as residéncias, poderia funcionar? Por que?
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Atividade 2

Observe algumas cenas que serdo agora exibidas em video. Cada cena serd apresentada em
duas versdes, mas em uma delas ha algo errado. Procure identificar, em cada caso, qual ¢ a
versdo correta. Discuta com seus colegas e apresente também as razdes que levaram vocé a
identificacao.

Cena 1
Versao correta: (1) (2)
Razdes da escolha:

Cena 2
Versao correta: (1) (2)
Razdes da escolha:

Cena 3
Versao correta: (1) (2)
Razdes da escolha:

Represente nas figuras abaixo algumas particulas que compdem o café (bolas pretas) e
algumas que compdem a dgua (bolas brancas) nos instantes iniciais e finais da filmagem.

Instantes iniciais Instantes finais
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Cena 4
Versao correta: (1) (2)
Razdes da escolha:

Represente nas figuras abaixo algumas goticulas do desodorante e indique com setas a
direcdo ¢ o sentido do movimento de cada uma delas nos instantes iniciais ¢ finais da
filmagem.

o~ &

Instantes iniciais Instantes finais
Cena 5
Versao correta: (1) (2)
Razodes da escolha:

Cena 6
Versdo correta: (1) 2
Razdes da escolha:

Cena 7
Versdo correta: (D) (2

Razdes da escolha:
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Cena 8
Versao correta: (1) (2)
Razdes da escolha:

Vocé consegue estabelecer uma relacao entre os videos a que assistimos € o texto sobre a
construgdo do moto-perpétuo na ilha de Canarias?
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Atividade 3

1. Objetivo:
O objetivo desta atividade ¢ a observacdo e o estudo do comportamento de um
conjunto de bolinhas de gude contido em uma caixa agitada.

2. Material:

Seu grupo deve receber:
- Uma caixa de papelao contendo uma divisoria.
- Quarenta bolinhas de gude.

3. Questoes:
1. Se todas as bolinhas sdo colocadas do mesmo lado da caixa e ela ¢ agitada:
a. Em qual lado da caixa vocé esperaria encontrar uma bolinha em particular apds
algum tempo? Do mesmo lado ou do outro? Por que?
b. Como vocé esperaria encontrar a distribui¢do do niumero de bolinhas entre os
dois lados da caixa apds algum tempo? Por que?
c. Vocé esperaria encontrar todas as bolinhas do mesmo lado da caixa uma
segunda vez? Por que?
2. Vocé consegue encontrar relagdes entre esta experiéncia e algum ou alguns dos videos
que assistimos na aula passada?
3. Vocé consegue encontrar relagdes entre esta experiéncia e o relato jornalistico sobre a
constru¢do da méaquina na Ilha das Canérias?
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Atividade 4

Reflexdes sobre a poténcia motriz do fogo e sobre as maquinas proprias a desenvolver
essa poténcia
Sadi Carnot (1824)

(...)

O estudo desses engenhos (maquinas térmicas) ¢ de grande interesse, a importancia
deles ¢ enorme, seu uso estd crescendo continuamente, e parecem destinados a produzir uma
grande revolu¢ao no mundo civilizado.

A maquina a vapor ja explora nossas minas, impele nossos navios, escava Nnossos
canais e nossos rios, forja o ferro, talha a madeira, méi os graos, fia e tece nossas roupas,
transporta as cargas mais pesadas, etc. Parece que um dia servira como motor universal e
como substituto para a for¢a animal, quedas d 4gua e correntes de ar.

Sobre o primeiro desses motores, apresenta a vantagem de economia, sobre os outros
dois, a inestimavel vantagem de poder ser usada a qualquer hora e lugar sem interrupgao.

(...)

O mais importante servico que a maquina a vapor prestou a Inglaterra ¢
indubitavelmente o da exploracdo das minas, que havia declinado, e ameacgado cessar
inteiramente, em consequéncia da dificuldade continuamente crescente de drenagem, e de
elevar carvao. Devemos colocar em segundo lugar o beneficio para a manufatura do ferro,
tanto pela abundante reserva de carvao para substituir a madeira no momento em que esta
tinha comecgado a se tornar escassa, quanto pelo uso de poderosas maquinas de todos os tipos
que o uso da maquina a vapor tem permitido ou facilitado.

Ferro e calor sdo, como sabemos, os suportes, as bases das artes mecanicas. E
duvidoso que haja na Inglaterra um tUnico estabelecimento industrial cuja existéncia nao
dependa do uso desses agentes, e que ndo os empregue largamente. Privar a Inglaterra hoje de
suas maquinas a vapor seria priva-la ao mesmo tempo de seu carvao e seu ferro. Seria secar
suas fontes de desenvolvimento, arruinar tudo aquilo de que sua prosperidade depende, em
resumo, aniquilar aquela poténcia colossal. A destruicao de sua marinha, que ela considera
sua mais forte defesa, seria talvez menos fatal.

(...)

O fenémeno da produgdo do movimento pelo calor ndo tem sido considerado de um
ponto de vista suficientemente geral. Nos o temos considerado somente em maquinas cuja
natureza ¢ modo de a¢do ndo nos tem permitido absorver a total extensdo das aplicagdes
possiveis. Em tais maquinas o fenomeno ¢, de certa forma, incompleto. Torna-se dificil
reconhecer suas leis e estudar seus principios.

E necesséario estabelecer os principios aplicdveis ndo somente as maquinas a vapor
mas a todas as maquinas de calor, seja qual for a substdncia motora utilizada e qualquer que
seja seu método de funcionamento.

(...)

A producdao de movimento nas maquinas a vapor ¢ sempre acompanhada por uma
circunstancia em que devemos fixar nossa atencao. Essa circunstancia ¢ o restabelecimento do
equilibrio no caldrico; isto €, sua passagem de um corpo em que a temperatura € mais ou
menos elevada para outro em que a temperatura ¢ mais baixa. O que acontece de fato em uma
maquina a vapor efetivamente em funcionamento? O calérico desenvolvido na fornalha pelo
efeito da combustdo atravessa as paredes da caldeira, produz vapor, e de alguma forma
incorpora-se a ele. Este ultimo, carregando consigo o caldrico, leva-o primeiramente ao
cilindro onde desempenha sua fungdo, e dali para o condensador, onde se liquefaz pelo
contato com a agua fria que ai se encontra. A agua fria do condensador se apodera pois, como
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resultado final, do calérico desenvolvido pela combustdo. Ela se aquece por intermédio do
calor, como se tivesse sido colocada diretamente sobre a fornalha. O vapor aqui ¢ apenas um
meio de transportar o caldrico.

Reconhecemos facilmente nas operagcdes que acabamos de descrever o
reestabelecimento do equilibrio no caldrico, sua passagem de um corpo mais ou menos
aquecido para um corpo mais frio. O primeiro desses corpos, no caso, ¢ o ar aquecido na
fornalha; o segundo ¢ a 4gua da condensagao.

(...)

A produgdo da poténcia motriz € pois devida, nas maquinas a vapor, ndo a uma
destruicao real do caldrico, mas a seu transporte de um corpo quente a um corpo frio, isto €,
ao seu reestabelecimento de equilibrio supostamente rompido por qualquer causa que seja,
por uma acao quimica tal como a combustdo, ou por qualquer outra.

De acordo com esse principio, a producdo de calor somente nao ¢ suficiente para dar
origem a poténcia motriz; ¢ necessario que haja frio; sem isso, o calor seria inutil.

(...)

[Caso o calorico pudesse ser devolvido a fonte quente sem interferéncia externa] seria nao
somente um movimento perpétuo, mas uma ilimitada produg¢do de poténcia motriz sem
consumo nem de calérico nem de qualquer outro agente que seja. Semelhante criagdo ¢
inteiramente contraria as ideias aceitas até o presente momento, as leis da mecanica e da fisica
bem estabelecida; ela ¢ inadmissivel.

(...)

De acordo com os principios estabelecidos até o presente momento, podemos
comparar com suficiente precisao a poténcia motriz do calor a de uma queda d'agua. Cada
uma delas tem um maximo que ndo podemos exceder, qualquer que seja, por um lado a
maquina em que a dgua atua, € qualquer que seja, por outro lado, a substancia em que o calor
atua. A poténcia motriz de uma queda d'adgua depende de sua altura e da quantidade de
liquido; a poténcia motriz do calor depende da quantidade de caloérico usada, e do que pode
ser chamada de altura de sua queda, isso quer dizer, a diferenga de temperatura entre os quais
a troca de calor se da.

(...)

Na queda d'agua a poténcia motriz ¢ exatamente proporcional a diferenca de niveis
entre o reservatorio mais alto e o mais baixo. Na queda do calorico a poténcia motriz
indubitavelmente aumenta com a diferenca de temperatura entre os corpos frio € quente; mas
nao sabemos se ela ¢ proporcional a essa diferenca.
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QUESTOES

1. O trabalho de Carnot foi escrito no auge da revolucdo industrial em 1824, momento
em que as maquinas a vapor influenciavam e modificavam a sociedade e o ambiente
de forma muito significativa. Considerando as maquinas a combustao que temos hoje,
dois séculos depois, seria possivel, na sua opinido, conceber um motor que nao
desperdigasse energia de nenhum modo e, portanto, ndo contribuisse para o
aquecimento do ambiente?

a. Em caso afirmativo, de que modo?
b. Em caso negativo, por que?

2. Vocé consegue estabelecer uma relagdo entre o ensaio de Carnot e a reportagem sobre
o projeto da maquina na ilha de Canarias?

Trechos traduzidos por Katya Margareth Aurani a partir do fac-simile da edi¢ao de 1824 de
Réflexions sur la Puissance Motrice du Feu et sur les machines propers a développer cette
puissance de Sadi Carnot e incluido em sua dissentacdo de mestrado de titulo Ensino de
conceitos: estudo das origens da 2° lei da Termodindmica e do conceito de Entropia a partir
do século XVIII apresentada a Faculdade de Educacdao da Universidade de Sao Paulo (USP)
em 1985, p. 28-44
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