Aula

CALOR E TRABALHO

META

Fazer com que o estudante comece a pensar no ensino de ciéncias como algo “organico” que

esta em profunda transformacgéo. Fazer com que os alunos percebam, através de um texto basico
complementado com atividades ludicas, applets de ensino, videos, que o conceito de calor e trabalho
podem ser apreendido de forma simples e divertida. Que os estudantes aprendam a ligar a fisica
aprendida na escola a fisica das coisas.

OBJETIVOS

Ao final desta aula, o aluno devera:

Estar cientes das novas possibilidades e dos desafios que envolvem o ensino de ciéncias em

geral. Estes, também, devem ter compreendido que as ciéncias naturais estdo baseadas na
experimentacao e que esta € feita de ensaios, experiéncias e medidas e que estas levam a
compreensao e matematizacdo dos conceitos fisicos (naturais em geral). Que o conceito de energia
calorifica e trabalho é de fundamental importancia na compreensédo dos fenémenos naturais e em
aplicacdes tecnologicas como méquinas térmicas.

PRE-REQUISITOS

Os alunos deverdo ter cursado psicologia da educacéo fisica A e B.
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INTRODUCAO

Neste capitulo vamos desenvolver o conceito de trabalho e energia
calorifica, usando como ferramenta didatica varios applets de ensino e videos
aulas. Como material de apoio vamos propor o experimento de baixo custo
da maquina a vapor do size do ciéncia a mao.

Dando seqtiéncia ao nosso projeto de ligar a fisica dos livros a fisica
das coisas, vamos mostrar algumas aplica¢Oes da transformacao da energia
calorifica em trabalho mecanico e mostrar o funcionamento dos ciclos mo-
tores basicos do motor a Diesel, do motor de quatro tempos e do motor
Stirling. Muito se tem falado sobre ciéncia, tecnologia e sociedade (CTS) e
queremos com esta aula saber sua opiniao sobre a viabilidade deste projeto.

CALOR, TRABALHO E RENDIMENTO

Como vimos no curso da Mecanica, a troca e a transformacao de energia
sao fendmenos que ocorrem constantemente na natureza. Todos estamos fa-
miliarizados com o automével. Para ele funcionar ele precisa de gasolina e que
demos partida no motor (ligar o motor). No momento que ligamos o motor
ele comega a queimar o combustivel e podemos sair andando com ele. Esse
¢ s6 um dos muitos exemplos que ocorrem freqiientemente ao nosso redor.

A termodinamica trata do estudo da relacao entre o calor e o trabalho,
ou, de uma maneira mais pratica, o estudo de métodos para a transformacao
da energia térmica em energia de movimento ou mecanica.

Essa ciéncia teve impulso especialmente durante a revolu¢ao industrial,
quando o trabalho que era realizado por homens ou animais comegou a
ser substituido por maquinas. A grande descoberta da época era de que
quando uma certa quantidade de um liquido evaporava este passava a ocupar
um volume muito maior do espago. Percebeu-se que esta propriedade de
expansao poderia ser usada para movimentar um embolo.
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Como sempre, os cientistas da época passaram a procurar formas mais
eficientes de transformar energia térmica em trabalho motor. Muitos até
acreditavam que poderia se criar a maquina perfeita, isto é, aquela que trans-
formaria toda a energia calorifica em trabalho. Esta maquina até recebeu o
nome de moto-continuo. Mas, como veremos na aula 8 e 10 se demonstrou
que este sonho é impossivel. Os trabalhos dos cientistas da época levaram-nos
a duas leis de carater muito amplo e aplicavel a qualquer sistema na natureza.
- A primeira lei da termodinamica, que é o principio da conservagiao da
energia aplicada a sistemas termodinamicos.

- A segunda lei da termodinamica, que nos mostra as limitacdes impostas
pela natureza quando se transforma calor em trabalho.

Para entendé-las, ¢ preciso inicialmente compreender duas grandezas
fisicas importantes: o trabalho e a energia interna.

ATIVIDADES

a) Faca uma pesquisa sobre o moto - continuo.
b) Faca uma pesquisa sobre as maquinas a vapor.

O TRABALHO

Imagine que vocé tenha que ir até o 10° andar de um edificio. Vocé
tem duas opg¢des; a primeira subir a pé, a segunda é chamar o elevador. Na
fisica, quando temos for¢a e um conseqiiente deslocamento, dizemos que
houve a realizacao de trabalho.

|t|=JEdx

Na termodinamica, o trabalho tem um papel fundamental, pois ele
pode ser considerado como o objetivo final da constru¢ao de uma maquina
térmica. Nas antigas maquinas a vapor, por exemplo, gerava-se calor com a
queima de combustivel, como o carvao. O resultado final era 0 movimento,
ou seja, a realizagdo de trabalho.
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De modo geral, na termodinamica, o trabalho que estamos interessados é
o trabalho realizado por um gas em um processo de expansio e compressao.
Este pode ser determinado através de um método grafico. Considere um
grafico de pressao por volume, como mostrado na figura abaixo [1].
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O trabalho é numericamente igual a area entre a curva do grafico e o
eixo do volume.

T area= P x AV

Para que o trabalho de um sistema seja diferente de zero, é obrigatoria
uma variacao de volume do sistema. Em transformacoes isométricas, ou
seja, com volume constante, o trabalho é nulo. Da relacao de trabalho e
variacao de volume temos:

AV =0— T=0 Trabalho nulo
AV =0 — T>0 Trabalho motor ou realizado
AV < 0 — T < 0 Trabalho resistente

Unidade de trabalho: no sistema internacional, o trabalho é medido
em joules. Ver aula 7.

ENERGIA INTERNA

Na fisica ¢ muito comum usarmos o termo sistema, por isso é im-
portante entendermos o que isso significa. Na termodinamica podemos
considerar um sistema como um conjunto de muitas particulas, como por
exemplo, um gas.

Em um gas, hd um nimero muito grande de moléculas nao interagen-
tes que estao em constante estado de movimentacao. Definimos a energia
interna como a energia de movimenta¢ao dessas moléculas, ou seja, a soma
das energias cinéticas das moléculas que constituem esse gas.

Determinar a energia interna de um gas nao é uma tarefa simples. Como
vimos na aula 5 se considerarmos este gas como um gas perfeito a energia
interna pode ser determinada pela lei de Joule.

3

ZE nRT
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Onde:
- U ¢ a energia interna.
- R ¢ a constante dos gases perfeitos (um valor dado).
- T é a temperatura.
- n ¢ o numero de mols.

Essa relacaio matematica mostra que a energia interna e a temperatura
estdo relacionadas de maneira direta: para que ocorra uma varia¢ao de
energia interna ¢ necessario que ocorra uma variacao de temperatura do
sistema. Resumindo:

AT=0-AU=0
AT-0—-AU=0
AT<0—-AU<0

No Sistema Internacional, a energia interna ¢ medida em joules e a
temperatura, em Kelvin.
Q1. Isto quer dizer que a manifestacao macroscopica da variacao da energia
interna é a temperatura?

A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA.

Como foi mencionado anteriormente, a primeira lei da termodinamica ¢
o principio da conservagao de energia aplicado a sistemas termodinamicos.
O principio da conservagao da energia baseia-se no fato de que a energia
nao é criada e nem destruida, mas sim transformada.

Ao se fornecer calor ao sistema, podemos observar a ocorréncia de
duas situagoes possiveis. Um aumento da temperatura e uma expansao do
gas. O aumento de temperatura representa o aumento da energia interna
do sistema e a expansao do gas representa a realizagao de trabalho.
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Pode-se concluir que o calor fornecido ao sistema foi transformado
na varia¢ao de energia interna e na realizagao de trabalho. Desta conclusao,
chega-se a primeira lei da termodinamica, que é definida da seguinte forma.

Q=1+AU

TRANSFORMACOES CICLICAS

Uma transformacao ciclica ocorre quando o estado inicial do sistema
coincide com o estado final. Em um diagrama de pressao por volume a
curva que representa essa transformacgao ¢ fechada, como representado
na figura abaixo.

L=

Volume

Pressio

O cilculo da area dentro da curva dara o valor numérico do trabalho
realizado no ciclo. Esses ciclos podem ser apresentados nos sentidos horario
ou anti-horario.

- Sentido horario: T>0— Ciclo motor

- Sentido anti-horario: T<0— Ciclo refrigerador

- As transformagoes ciclicas sao extremamente importantes para 0 n0sso
cotidiano, pois as maquinas térmicas que utilizamos diariamente, como o
motor do automovel e a geladeira, funcionam desta maneira.

SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Na natureza, encontramos a energia em diversas formas: energia nuclear,
elétrica, mecanica, solar dentre outras, e ¢ possivel transforma-las integral-
mente em calor. Quando lixa uma mesa, através do atrito, vocé transforma
integralmente o trabalho em calor com muita facilidade.

O processo inverso, ou seja, transformar o calor em trabalho nio ¢é tio
simples e estd sujeito a certas restricOes. Dessas restricdes veio a segunda
lei da termodinamica que pode ser enunciada da seguinte forma:
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Nao ¢ possivel construir uma maquina térmica que transforme inte-
gralmente o calor em trabalho.
Em outras palavras, é impossivel construir uma maquina térmica com

100% de eficiéncia.

MAQUINAS TERMICAS

Uma maquina térmica ¢ um equipamento que pode transformar calor
em trabalho. Esses aparelhos funcionam entre uma fonte quente e uma fria,
e do fluxo de calor da fonte quente para a fonte fria parte é transformada
em trabalho, como esquematizado na figura abaixo.

FONTE QUENTE (Ty)

MAQUINA
TERMICA

I

FONTE FRIA (T, )

Uma maquina térmica tem maior eficiéncia se transforma uma maior
quantidade de calor em trabalho, transferindo, portanto, menos calor
para a fonte fria. Assim, ¢ importante saber calcular o rendimento destas
maquinas. Para uma maquina térmica, o rendimento é determinado pela
seguinte relagao:

T
n:_
Q

Uma imposi¢ao da segunda lei da termodinamica é que nenhuma
maquina térmica tem rendimento de 100%, por isso vale a seguinte condi¢ao:

0<n<1

Como a transformacao de calor em energia mecanica nao é um processo
espontaneo, o rendimento de uma maquina térmica ¢ baixo.

131"



Instrumentacgéo para Ensino de Fisica ll

Sera possivel estimar o rendimento maximo de uma maquina térmica
se soubermos os valores das temperaturas da fonte quente e fria. Esse
rendimento foi demonstrado pelo engenheiro Nicolas Sadi Carnot, que
propos a seguinte relagao:

Observe que para termos um bom rendimento, é necessario que a
maquina opere entre uma temperatura muito alta e uma muito baixa.

O rendimento ¢ a eficiéncia com que uma maquina térmica funciona.
Em geral o rendimento das maquinas ¢é baixo:
- motores de automoveis da ordem de 30%;
- motores a diesel da ordem de 50%b;
- grandes turbinas a gas da ordem de 80%.

Assim o restante de energia que ndo ¢ aproveitado pela maquina é
expulso para o meio ambiente na forma de energia inutil, "perdida”.

Supondo que uma maquina térmica receba 100 cal de calor da fonte e,
simultaneamente,realize um trabalho util de 20 cal|2]. Essa maquina teria
entdo uma eficiéncia, e= W/Q1=20/100, e=0,2 ou 20%.Isso significa que
apenas 20% da energia térmica fornecida a maquina ¢ convertida em trab-
alho util sendo o restante rejeitado pela maquina. Como a quantidade total

de energia ndo pode aumentar ou diminuir,temos: Q1=W+Q2.
Portanto: 100=20+Q, ; Q,=100-20 ; Q,=80

Ty )

qu' Energia sob a forma de calor
que sai da fonte quente

W - Trabalho realizado

il

Maquina Térmica

(_)f- Energia sob a forma de calor
que entra na fonte fria

calor a temperatura ?} ] :

S A
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As maquinas térmicas utilizam energia na forma de calor (gas ou vapor
em expansio térmica) para provocar a realizacao de um trabalho mecanico.
Por isso o cilindro com pistao mével é um dos principais componentes des-
sas maquinas: o gas preso dentro do cilindro sob pressao, quando aquecido,
expande-se, deslocando o pistao e realizando trabalho.

Apesar dos diferentes tipos de maquinas térmicas, todas recebem calor
de uma fonte quente (reator nuclear, coletor de energia solar, fornalha a
combustivel, etc), rejeitam o calor que nao foi usado para um reservatorio
chamado fonte fria e funcionam por ciclos.

As maquinas térmicas e outros dispositivos que funcionam por ciclos
utilizam normalmente um fluido para receber e ceder calor ao qual se da o
nome de fluido de trabalho. O trabalho liquido do sistema ¢ simplesmente
a diferencga de trabalho da fonte quente e da fonte fria:

LV;: WQ_Wi

onde Wt é trabalho liquido ou total da maquina térmica; W2 é o trabalho
da fonte quente; W1 é o trabalho da fonte ftia.
O trabalho pode ser definido a partir das trocas de calor:

W=0,0,

onde Q2 e Q1 sdo respectivamente o calor cedido da fonte quente e o
calor recebido pela fonte fria.

MOTORES A COMBUSTAO [1]

Historicamente, o primeiro motor desse tipo foi construido em 1867,
pelo engenheiro alemao Nikolaus Otto e foi baseado nas antigas maqui-
nas a vapor. Hsse tipo de motor ¢ constituido de duas partes principais, o
carburador e o cilindro.

Nos automoveis atuais, o carburador foi substituido pela injecao ele-
tronica, que é responsavel por uma mistura mais eficiente de oxigénio e
gasolina. O funcionamento desses equipamentos pode ser resumido em
quatro etapas e por isso eles sio chamados de motores de quatro tempos.
Observe a figura abaixo.
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VALVULA DE ADMISSAO
VELA VALVULA DE ESCAPE
/

Primeiro tempo, a admissao
A valvula de admissdo é aberta e o pistao aspira a mistura de ar e
gasolina.

Segundo tempo, a compressao
A valvula de admissao ¢é fechada, e a mistura é comprimida pelo pistao.
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Terceiro tempo, a explosao

Na parte superior do cilindro esta a vela que provoca uma faisca e
uma explosio da mistura. Esta explosao aumenta a pressao do gas que
empurra o pistdo para baixo enquanto que a sua temperatura cai de ma-
neira significativa. Durante esse processo, as valvulas de admissao e escape
permanecem fechadas.

Quarto tempo, o escape

A valvula de admissdao permanece fechada, enquanto que a de escape
se abre. Os gases residuais da explosdao saem por essa valvula e pelo tubo
de escapamento.
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VIDEO AULAS

1. Como fazer um motor stitling - http://www.youtube.com/
watch?v=K_bpGKNQDFw&feature=related

2. Como fazer um motot stirling — http://www.youtube.com/
watchPv=_BEUTHQzX2qo&feature=related

3. Como fazer um motor stitling - http://www.youtube.com/watch?
v=sOrfrh8m4aA&feature=related

4. Novo Telecurso - Ensino Médio - Fisica - Aula 28 - http://www.
youtube.com/watch?v=GMOis430n6¢

LUDOTECAS

A MAQUINA A VAPOR

Objetivo
Verificar os principios fisicos envolvidos na maquina a vapor, tais como,
absorcao de calor, ebulicio da agua, pressao de vapor, energia cinética e
energia térmica, movimento de rotagdo, produciao de eletricidade, etc.
Material
- 1 lata de 6leo vazia e com as tampas.
- 1 lata de sardinha vazia.
- Arame grosso.
- Pino metalico de um plugue.

(136,
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- Tampa de plastico de vidro de conserva.
- Colchetes para papel tipo bailarina, n° 10.
- Ferragens para pasta suspensa.
- Parafuso fino de 5cm de comprimento, com porcas e arruelas.
- Parafusos pequenos.
- Cola Epéxi.
- Cola tipo Araldite, Base de madeira.
Procedimento

a) Construcao da caldeira.

Serre o pino metalico do plugue em suas extremidades. Utilizando
cola Epoxi, tampe um dos furos da lata de 6leo. No outro furo introduza
o pino metalico, soldando-o com cola Epéxi. Trabalhe com a lata deitada
para evitar que o pino caia dentro da lata. Em seguida, fixe com cola Epoxi
4 pedagos de arame grosso , que sustentarao a caldeira. Ver figura abaixo.

Cole com cola tipo Araldite, na borda da tampa de plastico, quatro
pedacos de colchete para papel. A extremidade circular ( cabe¢a) do col-
chete servira de aleta.

Fure com a ponta afilada de uma tesoura, um orificio no centro da
tampa de plastico. Introduza nele o parafuso, fixando-o na pampa com
arruelas e porcas. Este sera o eixo da turbina. Ver figura abaixo.

Em seguida fixe com os parafusos pequenos duas ferragens para pasta
suspensa na base de madeira. Introduza o eixo da turbina nas aberturas das
ferragens. Ver figura abaixo.

(137
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A turbina e o eixo deverdo girar livremente nesses encaixes. As aletas
da turbina deverdo ficar na mesma altura do pino metalico da caldeira.

UTILIZANDO

Introduza agua na caldeira utilizando uma seringa com agulha. Nao ¢é
necessario enché-la totalmente. Basta colocar o equivalente a um ou dois
copos com agua. A seguit, coloque alcool na lata de sardinha ( que sera a
fornalha ) e deixe-a sob a caldeira. Acenda o fogo. Quando a agua comegar
a ferver, o vapor sai com grande pressao através do tubo metalico. O vapor
ao atingir as aletas da turbina, faz com que ela gire com grande velocidade.
Ver figura abaixo.

Applets de Ensino

1. Site de ensino de Stefanelli - http://www.stefanelli.eng.br/webpage/p_

gay_lc.html
CICLO DIESEL

Pressdo
A
-5
-4 - 8 3
Volume
3
Temperatura e Pressan
0

— www.stefanelli.eng.br
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CICLO OTTO
API‘ES&&D

b

i
Velume

Prissio

Temperatura

O v R W B A

www, stefanelli.eng.br

2. Wolfram Demonstrations Project - http://demonstrations.wolfram.com/
RefrigerationCycleCoefficientOfPerformance/

ATIVIDADES

a) Faca uma analise do site do Prof. Luiz Ferraz Netto que conta um
pouco da histéria da maquina térmica.
http://www feiradeciencias.com.br/sala08/HC 01.asp

b) Faga uma analise do site Wikipédia sobre o tema motor a combustéao
interna. Veja as suas animacées.
http://pt wikipedia.org/wiki/Motor de combust%C3%A30 interna

¢) Faga uma analise do site howstuffworks e comente se ele é auto-
explicativo. hitp://carros.hsw.uol.com.br/motores-de-carros.html

d) Construa o motor a vapor proposto acima.

e) Verifique se é possivel construir um motor Stirling como ensinado nas_
videos aulas 1 e 2.

f) Existe certa resisténcia quanto a telecursos. De sua opinido sobre a
video aula do telecurso 2000 do link acima.

COMENTARIO SOBRE AS ATIVIDADES

Os alunos e futuros professores devem ter sentido dificuldade em fazer
o experimento. Isso é normal ja que nem todos nés temos facilidade em
manusear ou adquirir alguns dos materiais. Mas devem ter observado
pelo experimento aqui proposto que podemos fazer muita coisa de
forma simples e engenhosa. Que nio precisamos ficar presos a literatura.
Eles devem ter percebidos que existe muito material de apoio na
internet, principalmente applets de ensino. Que o tema calor e trabalho
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podem ser muito bem explorados em sala de aula. Estes devem ter
percebido que o tema conservacao da energia esta no cerne (centro)
do desenvolvimento industrial, principalmente da industria automotiva.
Estes devem, através de video aulas, percebidos que mesmo alguns
projetos sérios nao conseguem se afastar do conceito das aulas tedricas
baseadas na exposicao de conceitos e na resolu¢ao de exercicios.

Respostas as questoes

a) Eles tém que ver o site e comentatr.

b) Eles tém que ver o site e comentar.

c) Eles tém que ver o site e comentar.

d) Esperamos que eles consigam fazer.

¢) Eles tem que tentar e comentar.

f) Eles tém que assistir a video aula e comentar.

CONCLUSAO

Mostramos através de um texto simples complementado com alguns
experimentos de baixo custo e varios applets de ensino, que o conceito de calor
e trabalho pode ser ensinado de forma lddica e menos teérica. Também ficou
claro que a calor e trabalho é um tema que envolve muitos fatos (experiéncias)
corriqueiros e cotidianos e que podemos torna-lo um tema mais atraente e
menos decorativo para os alunos.

Deve ter ficado claro para o futuro professor que os conceitos envolvidos
no ciclo motor e no conceito de transformagao de energia térmica em trabalho
esta envolvida nas explicagoes do funcionamento de todas as maquinas.

Estes devem ter ficado cientes que existem diversos materiais de apoio
ao ensino de fisica, como ludotecas e videos aulas, que podem ser usados
como reforco no aprendizado.

RESUMO

Apresentamos aqui um texto simples sobre calor e trabalho recheado
de applets de ensino. Complementamos este com alguns experimentos de
baixo custo elaborados por nés mesmos e por outros retirados de diversos
sites de ensino. Mostramos que existem varios videos aulas, alguns feitos
de forma profissional, que devem ser sugeridas aos seus futuros alunos.

Mostramos que devido a grande importancia das maquinas térmicas em
nossa vida diaria, existe varios szfes de ensino com applets sobre esse tema.
Que este tema nao deve ser negligenciado em um curso de fisica.
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