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Introducao

Este material traz a apresentacao de uma abordagem da segunda lei da ter-
modinamica baseada na definicao estatistica de entropia, juntamente com o
questionario prévio e slides preparados para a aula. Esta abordagem foi feita
numa turma da segunda série do ensino médio de uma escola publica federal.
Na ocasiao, a segunda lei da termodinamica e alguns de seus desdobramentos
foram explorados em 3 tempos de aula de 45 minutos cada.’

Para essa proposta de ensino da segunda lei da termodinamica é preciso
que os alunos jé tenham estudado a lei zero da termodinamica, escalas termo-
métricas, calor, gases ideais e a primeira lei da termodinamica. A abordagem
da primeira lei pode ser a tradicional, presente nos livros textos de ensino
médio, desde que seja introduzida a relacao entre energia interna, calor e
trabalho.

O ponto de partida para a abordagem da segunda lei da termodinamica
é a questao da seta do tempo, na qual se discute que as leis fundamentais da
fisica (microscopicas) nao diferenciem o passado do futuro, mas os fend6menos
a nossa volta seguem uma cronologia que nao pode ser revertida. Imerso
nessa discussao, apresenta-se os conceitos de macroestado, microestado e

multiplicidade explorando exemplos como jogo de dados e cara ou coroa.

!Nesta escola, a segunda lei da termodinidmica ndo integrava o contetido programé-
tico. Dessa forma, o tempo de aplicagao do projeto em aulas foi limitado de modo a nao
comprometer o programa regular da turma.



Transpondo essa discussao para um modelo de gas ideal, explica-se a origem
da irreversibilidade associado ao grande niimero de particulas. A entropia
¢ introduzida como uma forma conveniente de expressar multiplicidade. A
segunda lei da termodindmica é apresentada, entao, associada ao fato de que
a entropia de um sistema isolado nunca diminui. Material didatico préprio
para o ensino médio e contendo uma discussao detalhada desses temas pode

ser encontrado em

e http://www.if .ufrj.br/ pef/producao_academica/dissertacoes/
2016_Marcos_Moura/modulol.pdf

Apos a discussao sobre a seta do tempo, a temperatura absoluta é intro-
duzida a partir da relacao entre a entropia e a energia interna. Verificamos
que essa definicao de temperatura é compativel com nossa experiéncia cotidi-
ana mostrando que, como consequéncia do aumento da entropia, calor nunca
pode fluir espontaneamente de um corpo frio para um quente. Com isso,
demonstra-se o enunciado de Clausius para a segunda lei da termodinamica.
Também a partir da definicao de temperatura absoluta e da formulagao en-
tropica da segunda lei da termodinamica, exploramos o funcionamento de
méquinas térmicas e demonstramos o enunciado de Kelvin para a segunda

lei. Esses topicos sao discutidos em

e http://www.if .ufrj.br/ pef/producao_academica/dissertacoes/
2016_Marcos_Moura/modulo2.pdf

Como foi mencionado, a aplicacao dessa proposta de ensino contou com
uma limitagao de tempo. No entanto, caso esse tipo de restricao nao exista
e haja interesse do professor e alunos, pode-se estender de vérias formas o
estudo da segunda lei da termodinamica e da definigao estatistica de entropia.

Materiais didaticos descrevendo possiveis complementacoes estao em

e http://www.if .ufrj.br/ pef/producao_academica/dissertacoes/
2016_Marcos_Moura/modulo3.pdf

e http://www.if .ufrj.br/ pef/producao_academica/dissertacoes/
2016_Marcos_Moura/modulo4.pdf
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e http://www.if .ufrj.br/ “pef/producao_academica/dissertacoes/
2016_Marcos_Moura/modulo5.pdf

O contetdo desses “mddulos” didaticos e possiveis roteiros para sua utili-

zagao estao descritos em

e http://www.if .ufrj.br/ pef/producao_academica/dissertacoes/
2016_Marcos_Moura/modulo0.pdf

O questionario prévio foi elaborado para que o professor possa conhecer
melhor as pré-concepgoes de seus alunos. Para a elaboracao desse questio-
nario, considerou-se alguns principios do Just-in-Time Teaching (Ensino sob
Medida, em tradugao livre)?. Ao analisar as respostas dadas pelos alunos
em periodo anterior a aula, o professor pode preparar sua aula a partir das
dificuldades manifestadas pelos proprios alunos.

O formulério também tem a finalidade de preparar os alunos para o tema a
ser tratado, fazendo-os pensar em situagoes particulares relacionadas a aula.
Procuramos elaborar perguntas interessantes, que estimulassem os alunos
a respondé-las. Nao se espera do aluno uma resposta certa ou errada. O
objetivo é que ele reflita sobre cada ponto explorado no questionario e seja
sincero nas suas respostas, mostrando o grau de profundidade que consegue
atingir.

O questionario explora nogoes sobre multiplicidade e irreversibilidade,
mas sem utilizar uma linguagem formal. Ao final ele aborda questoes as-
sociadas aos conceitos de temperatura e calor e as leis da termodinamica.
As questoes estao apresentadas a seguir neste documento. Uma versao em
formato pdf que pode ser impressa e distribuida diretamente aos alunos esté

em

e http://www.if .ufrj.br/ pef/producao_academica/dissertacoes/

2016_Marcos_Moura/questionario.pdf

21. S. Araujo, E. Mazur, Instrucdo pelos colegas e ensino sob medida: Uma proposta
para o engajamento dos alunos mo processo de ensino-aprendizagem de fisica, Caderno
Brasileiro de Ensino Fisica, v. 30, p. 362 (2013).



Além do material pré-aula, foi elaborada uma apresentacao em Power-
Point referente aos topicos explorados na aula. Nessa apresentacao o profes-
sor encontra ilustragoes que auxiliam as discussoes e sintetizam as principais
informacgoes do contetido. Miniaturas dos quadros da apresentacao estao
ao final deste documento. Versoes prontas para uso em sala de aula estao

disponiveis em dois formatos distintos, pdf e pptx, em

e http://www.if .ufrj.br/ pef/producao_academica/dissertacoes/

2016_Marcos_Moura/aula-exemplo.pdf

e http://www.if .ufrj.br/ pef/producao_academica/dissertacoes/

2016_Marcos_Moura/aula-exemplo.pptx

O primeiro formato (pdf) permite que o professor use a apresentacao em dife-
rentes computadores, pois é compativel com variados sistemas operacionais.
O segundo formato (pptx) é mais restrito, mas permite ao professor editar
e adequar a apresentagao de acordo com seus interesses e o perfil de seus

alunos.



Questoes Prévias

Principios Matematicos

Questao 1. Numa quinta-feira, véspera de feriado, os alunos de uma turma
de segunda série do ensino médio pedem para o professor de fisica libera-los
30 minutos mais cedo que o normal. O professor, entao, propoe um jogo de
dados. Se os alunos ganharem terao seu desejo realizado. Caso contrario, o
professor continuara dando aula até que toque o sinal do colégio. No jogo
com dois dados, um estudante da turma escolherd um ntmero de 2 a 12
(inclusive) para representar o professor e outro niimero para representar os
alunos. Apoés a escolha, o professor jogara os dois dados até que um dos

nimeros seja obtido. Este niimero sera o vencedor.

I. Qual nimero vocé escolheria para representar o professor?

a) 2 d) 5 g) 8 )1
b) 3 e) 6 h) 9 k) 12
c) 4 £) 7 i) 10

I1. Qual ntimero vocé escolheria para representar os alunos?

a) 2 d) 5 g) 8 i
b) 3 e) 6 h) 9 k) 12
c) 4 f) 7 i) 10

ITI. Explique por que vocé escolheu os niimeros selecionados anteriormente?




Questao 2. Vocé tem uma bandeja cheia de moedas, se vocé jogar todas

para cima, fazendo-as girar no ar, é mais provavel:
a) todas as moedas caiam com a “cara” voltada para cima.
b) todas as moedas caiam com a “coroa” voltada para cima.

c¢) aproximadamente metade das moedas caiam com a “cara” voltada para

cima (e o restante com a “coroa”).

d) as trés opgoes sao equivalentes.

Reversivel x Irreversivel

Questao 3. Asimagens abaixo sao o registro de um fotégrafo de 6 episédios
distintos. Infelizmente, o fotografo responsavel pelas imagens permitiu que
elas se embaralhassem e ficassem em ordem aleatéria. Tente ajudar nosso
amigo a ordenar as fotografias de cada evento avaliando se é possivel ou nao
determinar a sequéncia cronolégica das imagens. Quando for possivel esta-
belecer a cronologia, indique a ordem da imagens identificadas pelas letras
A, BeC.

[. Qual é a ordem cronologica das imagens do episddio retratado abaixo?

o | D

[ e -

a) A,BeC e) C,AeB

b) A,CeB f) C,BeA

c) B,AeC g) Nao ¢é possivel estabelecer a
d) B,CeA sequéncia cronologica.



IT. Qual é a ordem cronologica das imagens do episodio retratado abaixo?

g) Nao ¢é possivel estabelecer a

a) A,BeC e) C,AeB
b) A,CeB f) C,BeA
c) BAeC

)

d

B,CeA sequéncia cronologica.

III. Qual é a ordem cronoldgica das imagens do episodio retratado abaixo?

A
T

a) A,BeC e) C,AeB

b) A,CeB f) C,BeA

c) B,AeC g) Nao é possivel estabelecer a
d) B,CeA sequéncia cronologica.



IV. Qual é a ordem cronologica das imagens do episodio retratado abaixo?

o o BT 2y
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a) A, BeC e) C,AeB

b) A,CeB f) C,BeA

¢) B,AeC g) Nao é possivel estabelecer a
d) B,CeA sequéncia cronologica.

V. Qual é a ordem cronologica das imagens do episodio retratado abaixo?

Bl A” B 1?]

a) A, BeC e) C,AeB

b) A,CeB f) C,BeA

c) B,AeC g) Nao é possivel estabelecer a
d) B,CeA sequéncia cronologica.



VI. Qual é a ordem cronologica das imagens do episodio retratado abaixo?

Observe a indicacao dos termoémetros em cada desenho.

a) A,BeC e) C,AeB

b) A,CeB f) C,BeA

c)B,AeC g) Nao é possivel estabelecer a
d) B,CeA sequéncia cronoldgica.

Questao 4. Qual, entre as opgoes abaixo, é a alternativa que melhor justifica

suas respostas da questao anterior?
a) Intuigao.
b) Observagao de fenémenos corriqueiros.

c) As leis da fisica que estudei no colégio.

Definicao de Temperatura

Questao 5. Para vocé, o que significa quente e frio?




Questao 6. Como vocé explicaria o que é temperatura?

Maquinas Térmicas e Eficiéncia

Questao 7. Um professor explica que para um motor funcionar ele precisa
de uma fonte de energia para gerar o movimento. Assim, pode-se utilizar a
energia de uma combustao para movimentar um navio, por exemplo. Estando
certo de que domina o principio de conservacao da energia, um estudante

propoes, entao o seguinte problema:

“Se o0 navio precisa retirar energia de uma fonte para se locomover,
porque os engenheiros nao projetam um motor que retire energia
da agua do oceano, transformando a dgua em gelo, e utilize essa

energia para se deslocar?”

[. Esse modelo viola a lei o principio de conservagao de energia (1* lei da

termodinamica)? Explique.

I1. Voceé acredita que esse motor de navio poderia ser construido? Explique.
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A Seta do Tempo

ca

22 Lei da Termodinamica

A seta do tempo

* No entanto, as leis fundamentais
da Fisica sdo reversiveis.

* Os fendmenos a nossa
volta sdo irreversiveis

A seta do tempo

* Por que os fendmenos a nossa volta sdo irreversiveis?

* Por que essa irreversibilidade ndo aparece em
sistemas “pequenos” (com poucas particulas)?

Jogo de Dados - Macroestado e Microestado
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B
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10— Macroestados: ndo-equiprovaveis

Cara ou Coroa - Sistema de dois estado.
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Multiplicidade (€2)

Um modelo de gas ideal

Macroestado Microestados

Glalala




Multiplicidade (Q2)

Cara e coroa e a analogia com o gas ideal.

Multiplicidade

Gas ideal com duas particulas:
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Com grande niimero de particulas:

» Situa¢des em que o niimero de particulas em uma das
metades ¢ muito maior que o da outra metade sdo
altamente improvaveis;

* Situagdes em que as particulas sdo distribuidas quase
igualmente entre as duas metades do recipiente sdo muito
mais provaveis que quaisquer outras.

* Para um ntmero de particulas grande, da ordem de 103, a
imensa maioria (na verdade, a quase totalidade) dos
microestados acessiveis correspondem a uma distribuigdo
praticamente homogénea de particulas pelo recipiente.




A origem da irreversibilidade

Multiplicidade alta

inglés de K. Sharp ¢ F. Matschinsky, Entropy, v. 17, p. 1971 (2015).

Muitissimo provavel: baixa multiplicidade — alta multiplicidade.
Pouquissimo provavel: alta multiplicidade — baixa multiplicidade
I I
>
| |
Mulplicidade baixa

“O sistema de particulas sempre evolui de um estado
improvavel para um estado provavel” (L. Boltzmann*)

*L. Boltzmann, Wien. Ber., v. 76, p. 373-435 (1877), tradugdo para o

Multiplicidade e Entropia
Entropia: S = k1n {2

ninEnin

Stotat = S1 + Sz

Qeotar = 21 X 2y

A Segunda Lei da Termodinamica

Um sistema tende a evoluir a um estado de maxima
multiplicidade (estado de equilibrio).

S =kInQ

A entropia de um sistema isolado nunca diminui!

ASTotar > 0 processo reversivel
ASrota = 0

processo reversivel

Entropia, Energia e Temperatura

1 AS
& T AU
| N e V constantes
v

Para uma mesma variagdo de energia:

* pequenas variagdes de entropia em altas temperaturas;

» grandes variagdes de entropia em baixas temperaturas.

Entropia, Energia e Temperatura

Sentido do fluxo de calor

( Grande a.nmcnrh)
\_ de entropia_~
—
1 Calor 2
-

(Frio)

(Quente)

ASrota = ASy + ASs

ASrotar > 0

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

Entropia, Energia e Temperatura
Sentido do fluxo de calor

_—
/ Grande redugsﬁ

N enropie_/
1 Calor 2
(Quente) (Frio)

(Pequeno aumento)

A2%lei para
\._de cntropia__~

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

ASro = AS) + AS,

ASrotar < 0




Maquinas Térmicas

A maquina perfeita ¢ possivel?

Cal
h
N 2" Lei para
(A entropia Kelvin
L dimimi ) Ao so

E impossivel realizar um processo cujo unico efeito seja remover
calor de um reservatorio térmico e produzir uma quantidade
equivalente de trabalho.

Magquinas Térmicas

A maquina térmica possivel

Reservatorio Calor

quente
h
l Calor
N rejeitado N
A Cntropia > Reservatorio | ( ﬁ;’;ﬁ’fﬁz)
\_ diminui frio ~ 180 muda

(A entropia
\_aumenta__/




