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RESUMO

Essa monografia procura abordar os conceitos e histéria da termodinamica, proporcionando um
entendimento maior do conceito de entropia e do conhecimento das maquinas térmicas. Inicia-se
com os conceitos e defini¢cdes da termodindmica, depois explica-se os conceitos da lei zero da
termodindmica. A primeira lei, com detalhes advindos de sua férmula como a variacdo da energia
interna, trabalho e suas aplica¢des. Iniciou-se as condi¢cdes da segunda lei. Foram apresentadas
as ideias de reversibilidade e irreversibilidade de um sistema mostrando os pensamentos de
Sadi Carnot (1824) para a construcdo de sua maquina perfeita e o rendimento maximo que ela
poderia alcancar. Mostrou-se o que € a entropia e a desordem que ela causa em um sistema, bem
como uma andlise estatistica de suas configuragcdes e por fim mostramos o desenvolvimento das
madquinas térmicas através de todo esse conceito construido e conclui-se relacionando a aplica¢dao

dos conceitos com a evolug¢do das maquinas.

Palavras-chave: leis da termodinamica. Entropia. Ciclo de Carnot . Mdquinas térmicas.



ABSTRACT

This monograph seeks to approach the concepts and history of thermodynamics, providing
a greater understanding of the concept of entropy and knowledge of thermal machines. It
begins with the concepts and definitions of thermodynamics, then the concepts of the zero law
of thermodynamics are explained. The first law, with details coming from its formula as the
variation of internal energy, work and its applications. The conditions of the second law began.
We presented the ideas of reversibility and reversibility of a system showing the thoughts of
Sadi Carnot for the construction of his perfect machine and the maximum yield that it could
achieve. We have shown what is the entropy and the disorder that it causes in a system, as well
as a statistical analysis of its configurations and finally we show the development of the thermal
machines through this whole constructed concept and concludes by relating the application of

the concepts with the evolution of machines.

Keywords: Laws of thermodynamics. Entropy. Carnot cycle. Thermal machines.
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INTRODUCAO

Maidgquinas sdo dispositivos inventados pelo homem para facilitar suas tarefas e de-
senvolver muitas atividades as quais ele seria incapaz concluir. A andlise de seus movimentos,
célculos de funcionamento e as melhorias em seus rendimentos vém sido discutidos por interes-
sados hd séculos. O homem percebeu que apesar de desenvolvido, estava cercado de limitagdes e
precisava elaborar novas formas de trabalho que ndo o muscular, sistemas que pudessem realizar
tarefas de muitas pessoas, chegassem onde eles nao poderiam ir, transportassem dgua do fundo
de minas de carvao da maneira mais eficaz possivel e fizessem a locomog¢do de commodities
e pessoas como nenhuma carruagem jamais seria capaz. Nas primeiras tentativas de construir
madquinas, quisera-se imitar os passaros, voar! Foram inimeras as tentativas de tornar-se alado e
foram feitos desastrosos. Como afirma (QUADROS, 1996).

Em 1698, o capitdo Thomas Savery obteve sucesso ao criar uma bomba de dgua a
vapor, na tentativa de impulsionar a busca cada vez mais profunda por carvao dentro das lucrativas
minas de carvao inglés, Newcomen melhorou essa mdquina através da adicao de um pistdo
em seu cilindro produzindo trabalho e James Watt em 1769 foi responsavel pelos estudos de
melhorias e disposi¢do dessa mdquina, proporcionando grande eficiéncia dessa e economizando
muito mais combustivel para geracdo de trabalho. Esse foi o marco propulsor do desenvolvimento
do fogo em paralelo a atividade humana. Na realidade esse foi um desencadeamento de uma era
que dura até hoje, e certamente ird permanecer por muito tempo enquanto houver possibilidade
da queima, de geragdo de vapor e de producio de metais. A era das mdquinas térmicas trazia
grande desenvolvimento e enriquecimento de muitos empresarios. Ela trouxe o modelo atual de
trabalho, onde o homem sai de sua casa e vai ao trabalho em troca de um saldrio mensal e assim
se formou um novo modelo de economia.

Ao longo dos tempos esses equipamentos vieram sendo aprimorados, passou-se a
analisar sua melhor maneira de funcionamento, pesquisa-los cientificamente e estabelecendo suas
primeiras leis basicas. Esses dispositivos mostravam-se tao tteis que estudiosos o criaram mesmo
antes das leis da termodindmica serem estabelecidas, ndo havia se quer a definicao de calor, nem
de suas propriedades. Com o surgimento das leis, foi possivel analisar o comportamento dos seus
ciclos e suas estruturas internas como o fluido de trabalho e seu processo de desordem causado
por uma nova andlise ja verificada por Clausius e Kelvin-Plank; a entropia.

A entropia foi a tltima das leis da termodinamica a ser estabelecida. Ela surgiu ap6s

a percep¢ao de uma seta (um sentido) para a expansdo e desordem em um sistema termodinamico.



11

Ao observar a primeira lei que estabelece a transformacgdo de energia, abria-se brechas para a
ocorréncia de eventos impossiveis como por exemplo o ambiente perder calor para um copo de
café e o liquido atingir temperaturas cada vez mais elevadas. Sabe-se que o processo normal é o
café perder calor para o ambiente e suas temperaturas atingirem um equilibrio, assim como o
milho que pelo aquecimento do sistema e agitacdo das moléculas transforma-se em pipoca, mas
ndo se espera que a pipoca volte a ser milho. Essa € a ordem natural das transformacgdes, ndo se
pode voltar ao que era antes de maneira natural. E impossivel fazer as transformagdes voltarem.
Algumas podem com adicao de alguns métodos desenvolvidos ou aplicac@o de trabalho, porém
o processo natural dos acontecimentos € a desordem sem retorno. Essa é a chamada entropia ou
desordem, que tende sempre a aumentar nos sistemas.

Nesse sentido, procuramos analisar o papel entrépico nas maquinas térmicas. Em
que consiste a varia¢ao de entropia em um sistema termodindmico? Qual o papel da troca de
calor entre os corpos envolvidos no funcionamento de uma méiquina? Porque as mdiquinas
atingem uma efici€ncia na maioria das vezes menor que a metade da mdxima que poderiamos
obter? Essas e outras respostas que nos motiva fazer uma andlise desse assunto e querer estuda-lo
de maneira mais sistemdtica. Essa pesquisa visa a um estudo aprofundado da termodinamica, em
especial a entropia e suas aplicacdes nas mdquinas térmicas. A escolha do tema se deu por sua
importancia no entendimento do funcionamento de maquinas e analise de seu comportamento
no dia a dia, auxilio no entendimento do poder do fogo para gerar movimento e desenvolver
utensilios que superasse as limitacdes humanas e diminuisse seu esforco de trabalho.

Logo, um estudo detalhado nessa drea serd de bastante relevancia para a investigagdo
do tema. Também serd bastante enriquecedor no sentido de agregar conhecimento a minha
formac@o como engenheiro mecanico, uma vez que nessa area muito do contetido estudado é o

da formacdo das maquinas e solucdes de seus problemas.

Fonte Entropia | M4q. térmicas | Entropia e maq. térmicas
DOALJ - http://www.doaj.org/ 7.198 411 8
SciELO - http://www.scielo.br 154 0 0
SEER - http://seer.ibict.br/ 0 11 0
CAPES - http://www.periodicos.capes.gov.br/ | 4.279 93 3
OAlster - http://oaister.worldcat.org/ 1.115 107 4
Google — http://scholar.google.com.br/ 52.600 52.200 4

Quadro 1 — Resultados das pesquisas sobre o tema em artigos, revistas e periddicos.

A partir desses resultados, temos como objetivos:
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Objetivos gerais:

Entender e analisar a entropia no mundo real e suas aplica¢cdes em maquinas térmicas.

Objetivos especificos:

1) pesquisar as lei da termodinamica;

2) entender os fundamentos da entropia;

3) Analisar o ciclo de Carnot;

4) Analisar os tipos de mdquinas térmicas.

Esta monografia estd dividida como segue: neste capitulo vimos o contexto histdrico,
a importancia do assunto e o que buscamos no decorrer do assunto.

No capitulo 1, apresentamos a fundamentagdo tedrica, onde abordamos as bases da
termodinamica.

No capitulo 2, apresentamos a metodologia que foi um estudo aprofundado dos
conceitos de termodinamicas, bem como a explanagdo de férmulas e seus comportamentos no
dia a dia.

No capitulo 3, temos as discussdes e consideracdes finais.
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1 FUNDAMENTACAO TEORICA

A termodinamica teve como objeto inicial entender o funcionamento das maquinas
térmicas, mas com o passar dos anos muitos outros sistemas sdo estudados por esse conceito,
como afirma (YAMAMOTO, 2010)

O objetivo inicial da termodinamica era estabelecer as relagdes entre calor e
trabalho, além de estudar transformacdes gasosas particulares sob ponto de
vista energético, assim como o funcionamento das entdo denominadas maquinas
térmicas. Hoje a termodinamica se ocupa com quaisquer transformacdes de
energia [...].

Os engenheiros de alimentos estudam o aquecimento de alimentos, como o de
pizzas em fornos de micro-ondas, e o resfriamento, como no caso dos alimentos
congelados. Os meteorologistas analisam a transferéncia de energia térmica
nos eventos associados ao fendmeno El Nifio e ao aquecimento global. Os
engenheiros agronomos investigam a influéncia das condi¢des climaticas sobre
a agricultura. Os engenheiros biomédicos estdo interessados em saber se a
medida da temperatura de um paciente permite distinguir uma infec¢do viral
benigna de um tumor canceroso. (HALLIDAY, 2016, p. 414).

Para Halliday (2013, pag. 439), O processo de levar o sistema do estado inicial ao estado final €

chamado de processo termodinamico.

Para Van Wylen a termodinamica relaciona as mudangas de estado detectadas num
sistema com as quantidades de energia na forma de calor e trabalho que sdo transferidas no
processo.

Pode entdo ser definida como o estudo das trocas de energia entre os corpos de modo
a produzir trabalho, é o ramo da fisica que se dedica ao estudo das relacdes entre o calor e as
restantes formas de energia. Analisa, por conseguinte, os efeitos das mudangas de temperatura,
pressdo, densidade, massa e volume nos sistemas.

E ainda, como afirma (GREGIO, 2016) “Poderiamos dizer que a termodinamica es-
tuda como um sistema troca energia com sua vizinhanga, através da transferéncia de trabalho e/ou
de calor. A termodindmica estuda como um sistema, um corpo ou uma maquina, transformam
calor em energia mecanica e vice-versa’.

O estudo desse ramo parte das Leis da Termodinamica, leis essas que postulam que
a energia pode ser transferida de um sistema para outro na forma de calor ou trabalho. E ainda
postulam a existéncia de uma quantidade denominada de entropia, a qual pode ser determinada
para todos os sistemas. E o ramo da fisica que estuda as relacdes de troca entre o calor e o
trabalho realizado na transformacao de um sistema fisico, quando esse interage com o meio

externo. Ou seja, ela estuda como a variagdo da temperatura, da pressao e do volume interfere

nos sistemas fisicos. O estudo e o desenvolvimento da termodindmica surgiram da necessidade
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de criar miquinas e de aumentar a eficiéncia das maquinas existentes naquela época, as maquinas
a vapor.

A termodinamica teve inicio em 1650, com Otto Von Guericke. Ele foi o responsédvel
pela criagdo da primeira bomba a viacuo do mundo, além de criar o primeiro vécuo artificial
através das esferas de Magduberg. Anos mais tarde Robert Boyle ficou sabendo dos experimentos
de Otto, e em parceria com Robert Hooke, construiu uma bomba de ar. Através dessa bomba,
Boyle e Hooke perceberam a relagdo entre pressdo, volume e temperatura, e através dessa
descoberta Boyle formulou uma lei que estabelece que a pressdo e o volume sdo inversamente
proporcionais. Essa lei ficou conhecida como Lei de Boyle. Estudos posteriores, baseados nos
conceitos de pressdo, temperatura e volume, fizeram por surgir a primeira maquina a vapor, com
Thomas Savery.

As mdquinas daquela época eram muito grandes e robustas, mas atraiam a atencao
de muitos cientistas, como foi o caso de Sadi Carnot. Denominado de o “pai da termodinamica”
em 1824 fez a publicacdo de “Reflexdes sobre a Poténcia Motriz do Fogo”, nessa sua publicacio

ele fazia um discurso sobre o calor, a eficiéncia e a poténcia das maquinas a vapor. Esse fato

marcou o inicio da Termodinidmica como ciéncia moderna.

1.1 Trabalho e calor

Trataremos as descri¢des de calor como Q e trabalho como W, como a maioria dos

livros descreve.

Trabalho e calor sdo formas de transferéncia de energia de um corpo para o outro,
eles estdo diretamente relacionados ao funcionamento das maquinas térmicas conforme explica
(WYLEN, 2009) em seu livro “Fundamentos da Termodinamica”:

Trabalho e calor sdo formas de transferéncia de energia de um sistema para
outro e, por isso, sao importantes na andlise de sistemas e equipamentos termo-
dindmicos. Para analisar esses sistemas precisamos modelar o calor e o trabalho
como fungdes das propriedades e parametros caracteristicos do sistema ou do
modo como eles funcionam.

Para (HALLIDAY RESNICK, 2009), calor e trabalho podem ser relacionados ao deslocamento

(1344

de um peso em um cilindro de um estado inicial “1” para um estado final “f”.

O processo de levar o sistema do estado inicial ao estado final € chamado de
processo termodindmico. Durante o processo, energia pode ser transferida
do reservatdrio térmico para o sistema (calor positivo), ou vice-versa (calor
negativo). Além disso, o sistema pode realizar trabalho sobre as esferas de
chumbo, levantando o &mbolo (trabalho positivo) ou receber trabalho das esferas
de chumbo (trabalho negativo).
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Em sua defini¢do de trabalho (WYLEN, 2009) o define como uma for¢a F agindo em ao longo

de um deslocamento X, sendo esse deslocamento na dire¢do da forca, assim:
2
W = / Fdx (1.1)
1
Sabe-se que forca € a pressdo exercida por um corpo em uma determinada drea, entao:
2 2
W:/ P(A)dx:>W:/ PdVv (1.2)
1 1

Ele também define trabalho da seguinte maneira:

Um sistema realiza trabalho se o tinico efeito sobre as vizinhangas (tudo externo
ao sistema) puder ser o levantamento de um peso [...]. Em geral o trabalho é
uma forma de energia em tra006Esito, isto é, energia sendo transferida através
da fronteira do sistema. (VAN WYLEN, 2009, pag. 68 - Traduzido).

Quando o sistema realiza trabalho, seu valor serd positivo, quando é realizado trabalho sobre o
sistema, hd compressao e seu valor serd negativo. Ha também os casos em que o trabalho € nulo,
quando nao ha variacdo no volume ocupado pelo gas no recipiente.

A unidade no SI € o joule (J) em homenagem ao fisico britdnico James Prescott
Joule, que demonstrou a equivaléncia entre trabalho e calor, a0 medir o aumento da temperatura

de uma amostra de 4gua quando uma roda de pés € rotacionada dentro dela.
O calor corresponde a transferéncia de energia térmica de um sistema para outro. O

Calor também pode ser positivo, negativo ou nulo, como afirma (FREEDMAN, 2008)

Um valor positivo de Q significa uma transferéncia de calor para dentro do
sistema, com um componente fluxo de energia para o interior do sistema; Q
negativo significa uma transferéncia de energia para fora do sistema
Para Van Wylen o calor € a forma de transferéncia de energia através da fronteira de
um sistema:
O calor € definido como a transferéncia de energia através da fronteira de um
sistema, numa dada temperatura, a outro sistema (ou ambiente), que apresenta

uma temperatura inferior, em virtude da diferenga entre as temperaturas dos
dois sistemas (VAN WYLEN, 2009, pag. 79 - Traduzido).

A unidade de calor no SI, assim como a de trabalho (ou qualquer outra forma de

energia) € o joule (J) por também se tratar de uma transferéncia de energia ao sistema.
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Ha trés formas especificas de transferéncia de calor entre os corpos, ele pode ser
transferido as moléculas vizinhas por:

Conducio:Esse tipo de transferéncia de calor ocorre pela colisdo de 4tomos com um
alto grau de agitacdo das moléculas (superficie mais quente) com os 4tomos de uma superficie
mais fria. Nessa colisdo ocorre a transmissao de energia térmica chamada conducio.

Conveccao:

A convecgdo ¢ a transferéncia de calor ocorrida pelo movimento da massa de
uma regido. Exemplos familiares incluem o sistema aquecimento de dgua em

residéncias, o sistema de refrigeracdo do motor de um automével e o fluxo de
sangue pelo corpo (YOUNG,2008, p. 203).

Radiac@o: € um tipo muito comum de troca de calor entre os corpos, ela ndo precisa
necessariamente de matéria para se propagar, como no caso da radiagdo solar que percorre o
espaco até a terra, outro exemplo bastante comum € o aquecimento de nossas maos em uma
lareira, onde nos aquecemos pela radiacao emitida pelas chamas.

Radiacdo € a transferéncia de calor por meio de ondas eletromagnéticas, como
a luz visivel, a radia¢@o infravermelha e a radiag@o ultravioleta [...]. Qualquer

corpo, mesmo que a uma temperatura normal emite energia sob a forma de
radiacdo eletromagnética (YOUNG,2008, p. 204).

1.1.1 Aplicacdes de calor e trabalho

Fonte: https://imgur.com/gallery/ayédX
Figura 1 — Exemplo cilindro pistao.

Um caso tipico de aplicagdo de trabalho e calor € o cilindro-pistdo, onde sua substan-

cia interna sofre um processo de combustdo, como nos motores a gasolina e diesel. Os segmentos
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encontram-se alojados em sulcos na superficie exterior e sdo fabricados num material menos
duro que o material que constitui o bloco do motor de forma a que sejam aqueles e ndo este a
desgastarem-se com o uso como mostra a figura 1. Como afirma (WYLEN, 2009) em seu tépico
sobre aplicacdes na engenharia se a substancia que produz movimento é um gés, trata-se de um

sistema pneumatico,

se a substancia for um liquido, trata-se de um sistema hidraulico. Gas ou vapor
sdo usados geralmente quando o movimento tem de ser rapido ou a varia¢do do
volume deve ser grande e as pressdes moderadas. Para deslocamentos com alta
pressdo (forga elevada) € usado cilindro hidraulico (exemplos incluem grandes
tratores, empilhadeiras, pds carregadeiras para construgdo civil e escavadeiras.

Alguns desses exemplos sdo observados como o da figura 2:

Fonte: https://http://www.mtgsind.com.br/
Figura 2: M4dquina industrial com cilindro hidréaulico

Ciéncia dos materiais: Uma das aplicagdes da termodinamica estd ligada a ciéncia dos
materiais, que estuda meios para obtencdo de novos tipos de materiais, que possuam propriedades
quimicas e fisicas bem definidas. A termodindmica, podemos assim dizer, € uma das bases da
engenharia dos materiais, pois os processos de fabricacdo de novos materiais envolvem bastante
a transferéncia de calor e trabalho para as matérias primas.

Uma peca ceramica necessita passar por um processo de cozimento com temperaturas
muito elevadas, que chegam a ser superiores a 1.000°C. Suas propriedades fisicas finais
dependerdo do tempo e da temperatura aos quais ela foi submetida.

Para cada situac@o pratica sempre existe um tipo de material mais adequado: a
utilizagdo de ligas de aluminio com titdnio permitiu a constru¢do de avides maiores, mais leves e

resistentes; os automaéveis modernos usam, em grande parte, materiais plasticos e ligas especiais;
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os médicos cirurgides fazem uso de bisturis com ldmina especial muito afiada e bastante resistente
etc.

Nas industrias:Os processos industriais transformam matéria-prima em produtos
acabados usando miquinas e energia. Na industria de laticinios, a transferéncia de calor € usada
na pasteurizagcdo e na fabricacdo de queijos e manteiga. Nas siderurgicas (figura3), as altas
temperaturas dos fornos causam a fusao de vérias substancias, permitindo a sua combinag¢do e

produzindo diferentes tipos de aco.

Fonte: http://www.lookfordiagnosis.com/mesh_info.php?term=
Industria+Procesadora+Y+De+Extracci%C3%B3n&lang=2
Figura 3 — Maquina siderdrgica

1.1.2 Temperatura

O estudo dessa propriedade da termodinamica se iniciou ha vérios séculos, Galileu
foi um dos cientistas influentes na tentativa de medir essa propriedade e foi também criador
do primeiro termdmetro que funcionava sob a dilatagdo do ar contido em seu interior, porém
este era constituido com 4dgua semipreenchida e um bulbo imerso e ndo possuia boa variacao
controlada quando havia mudancgas sazonais.

A temperatura também mede o grau de agitacdo das moléculas em um material e ndo
possui um limite superior apesar de saber-se que seu menor valor € o zero kelvin que também € a

grandeza utilizada no SI como para a medida do ponto triplo da dgua.
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1.1.3 Lei zero da termodindmica

Apesar de ser chamada zero, essa lei foi a ultima a ser postula, ja no ano de 1930,
apos a primeira, segunda e terceira lei terem sido anunciadas, definida como necessdria para uma
estrutura légica da transformac¢do de uma energia em outra.

Ela define a condicdo de equilibrio térmico entre os corpos, quando um objeto A
estd em equilibrio com B e B estd em equilibrio com outro corpo C, entio esses objetos estdo em
equilibrio entre si.

Todo corpo possui uma propriedade chamada temperatura. Quando dois cor-

pos estdo em equilibrio térmico, suas temperaturas sdo iguais, e vice-versa.
(HALLIDAY, 2016, p. 416)

Quando um corpo C estd em equilibrio térmico com A e B, entdo A também
estd em equilibrio com B. Esse fendmeno é conhecido como lei zero da termo-
dindmica”. [...] “Dois sistemas estdo em equilibrio térmico se e somente se
possuem a mesma temperatura (YOUNG,2008, p. 204).

1.1.4 Primeira lei da termodinamica

O homem sempre procurou um conforto para seus musculos trabalharem menos, e
ap0s se conscientizar que a espécie mais inteligente do planeta ndo podia realizar muitas coisas e
ficar no chao vendo as aves voarem nao lhes era confortavel. Como seria possivel a criacdo de
um objeto capaz de lhes tirar da superficie por exemplo, comecou-se a estudar possibilidades
para desenvolvimento de for¢as que ele ndo possuia. Foi ai que comecaram a surgir os meios
facilitadores para a criacdo de movimentos e desenvolvimentos das maquinas.

Varios foram os nomes notaveis de épocas para se aproximar cada vez mais das
defini¢cdes da primeira lei, James Prescott Joule (1818-1889) fez os mais proveitosos estudos da
época sobre a natureza do calor, observando hipéteses que foram rejeitadas inicialmente pois
nesse tempo era tida como certa a ideia de o caldrico se tratar de um fluido, no entanto, Joule
afirmava que o calor era apenas uma forma de energia. Também estudou a relacdes do trabalho
mecanico, direcionando-o para a lei da conservacdo de energia, cuja formulacao € atribuida ao
cientista alemdo Hermann von Helmholtz (1821-1894) que mostram que as diferentes formas
de energia podem ser transformadas umas nas outras, mas nunca criadas ou destruidas. O
principio da conservacdo de energia ficou conhecido como a primeira lei da termodindmica sendo

comprovado experimentalmente por diversas vezes e assim ganhando status de lei universal.
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Assim a primeira lei da termodinamica se trata de um balanco de energia inicial e
final de um sistema, onde a energia inicial é dada na forma de calor e transformada em trabalho
e variagcdo da energia interna, como ocorre com um gas aquecido em um cilindro, onde ha uma
expansdo devido a agitacio das particulas, realizando trabalho e aumento na sua energia interna.

Dessa maneira podemos dizer que a lei da conservagdo da energia se da pela trans-

formacdo de calor em uma variacdo de energia interno no sistema com a realizacao de trabalho.

0=AU+W (1.3)

Nesse sentido, hd uma parte de transformacao do calor em energia interna e outra em
trabalho. De acordo com a equacdo 1.3 , se 0 €mbolo no qual o gés esta inserido tem seu volume
diminuido, o trabalho serd negativo (houve compressao do gés), ou seja, houve acdo do meio
sobre o sistema, o trabalho sera negativo. Se o volume € aumentado, o trabalho serd positivo,
pois o gds realizou trabalho sobre o @mbolo (houve expansdo do gas). Se ndo houver variagdo
de volume, ndo ha movimento do pistdo, ou seja, ndo € possivel verificar efeitos de trabalho no

sistema.

1.1.5 Variacao da energia interna

A variacdo de energia interna de um gés é dada pela soma da energia que contém as

particulas do sistema, na equacao 1.3, temos:
AU =U, - U,

ou seja, € a representacdo da energia de inicio e fim de uma transformacgdo no sistema.

A matéria ¢ constituida de 4tomos e moléculas, que s@o particulas que possuem
energia cinética e energia potencial. Uma tentativa de definir a energia interna é
simplesmente dizer que ela é a soma das energias cinéticas de todas as particulas
constituintes acrescida da soma de todas as energias potenciais decorrentes das
interacdes entre as particulas do sistema (YOUNG,2008, p. 274).

1.1.6 Processos termodindmicos

1- Processos adiabaticos: ha determinados processos termodinadmicos que nio
ocorrem com todos as varidveis da equacado da primeira lei. Eles sdo muito comuns tanto na

natureza quanto nos calculos. Esse processo pode ocorrer para um sistema bem isolado, onde
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ndo possa haver troca de calor entre 0 meio e o sistema ou quando ocorre de maneira tdo abrupta
que nao ha tempo para a troca de calor com o ambiente, como afirma Young,2008, p. 261 “Um
processo adiabatico € aquele no qual ndo ocorre a transferéncia de calor nem para dentro nem
para fora do sistema; Q=0" e Halliday, 2016, p. 445 “Processo adiabdtico € aquele que acontece
tao depressa ou em um sistema tao bem isolado que nao ha trocas de calor entre o sistema e o

ambiente. Fazendo Q = 0” Aplicando a primeira lei da termodindmica, percebe-se que:

AU = —W (1.4)

Essa equacdo nos mostra que o sistema realiza trabalho sobre o ambiente, pois ha
diminuicdo na variacgdo da energia interna. No caso de o trabalho realizado sobre o sistema a
variacdo da energia interna aumenta, uma vez que suas particulas internas estardo em maior
agitacao no cilindro.

2 - Processo isocorico ou isovolumétrico: O termo deriva da lingua grega iso,
"igual", e Khora, "lugar", nesse caso o volume permanece o mesmo, logo, de acordo com a Eq.

2.2, ndo haverd trabalho. Isso implica dizer que teremos somente troca de calor no sistema; logo:

AU =Q (1.5)

3 - Processo isobarico: O termo deriva da lingua grega iso, "igual"e baros, "pressao”,

logo, a pressdo serd a mesma ao longo processo, logo s6 havera variaciao de volume no trabalho.

Q=AP(V, -V}) (1.6)

4 - Processo isotérmico: esse processo ocorre quando a temperatura do sistema nao
varia ao longo de um processo, para a andlise da primeira lei ela permanece inalterada.

5 - Processos ciclicos:

Existem processos nos quais, ap6s certas trocas de calor e de trabalho, o sistema
volta ao estado inicial. Nesse caso, nenhuma propriedade intrinseca do sistema
(incluindo a energia interna) pode variar (HALLIDAY, 2016, p. 446).

Fazendo
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temos:

o=Ww (1.7)

6 - Expansoes livres:
Para Halliday, 2016, p. 446: “Sao processos nos quais nao ha troca de calor com o

ambiente e nenhum trabalho € realizado. Assim, Q=W=0 e, de acordo com a primeira lei”

AU =0 (1.8)

1.1.7 Aplicacdes da primeira lei

Como se pode ver através de seu enunciado, a primeira lei conserva a energia,
transformando-a em outra. Ha vérias aplicagdes nesse sentido, como € o caso da energia edlica
que transforma a energia cinética, adquirida nas hélices figura 4, pelo vento em energia elétrica.
Outro exemplo sdo as baterias fig. (5) que armazenam energia através de um processo quimico e

podem ser usadas a qualquer momento para utilizacio de sua poténcia armazenada.

Fonte: //br.sputniknews.com/portuguese.ruvr.ru/2014_04_18/Cientistas-
estao-beira-de-uma-revolucao-na-energia-eolica-3784/
Figura 4 — Turbinas edlicas

1.1.8 Segunda lei da termodindmica

A Segunda lei estabelece condi¢Oes para que os processos termodinamicos ocorram,
enquanto a primeira estabelece apenas sua conservacao sem se preocupar como ird ocorrer. Nao

vemos na natureza, por exemplo, calor sendo passado espontaneamente de uma fonte fria a uma
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Fonte: http//www.eletroaquila.net/pilhas-e-baterias-10971.html
Figura 5 — Baterias
fonte quente. E claro que existem refrigeradores e condicionadores de ar que realizam trabalho
de refrigeracdo jogando calor quente para a fonte fria, mas com auxilio externo de um motor
para que essa transformacao ocorra.
De acordo com Van Wylen, a segunda lei da termodindmica indica um sentido para

0s processos, ndo sendo possivel ocorrer no sentido oposto.

Em sentido amplo, a segunda lei indica que todos os processos conhecidos
ocorrem num certo sentido e ndo no oposto. Uma xicara de café quente esfria
em virtude da transferéncia de calor para o ambiente que apresenta temperatura
mais baixa do que a do café, para a xicara (fig.6). Consome-se gasolina quando
um carro sobe uma colina, mas o nivel de combustivel do tanque de gasolina
ndo pode ser reestabelecido ao nivel original na descida da colina. Observagdes
cotidianas como essas, juntamente com vdrias outras, sao evidéncias da validade
da segunda lei da termodindmica. (VAN WYLEN, 2009, pag. 175 - Traduzido).

Para Young, com outras palavras, diz que que a segunda lei também diz respeito ao

sentido dos processos termodinamicos:

Essa lei determina limites fundamentais para a eficiéncia de uma maquina ou
de uma usina elétrica. Ela também estipula limites fundamentais para a energia
minima que deve ser fornecida a um refrigerador. Logo, a segunda lei € direta-
mente relevante para muitos problemas praticos importantes. (YOUNG,2008, p.
278).
Outra anélise € a ndo ocorréncia de transformacao total de calor em trabalho (W).
Em um ciclo quando o calor da fonte (Qp) quente é fornecido, almejando sua transformagao
em trabalho sempre haverd perdas de calor para o ambiente (QF), como é o caso das indimeras

maquinas térmicas. Geralmente podemos sentir esse calor que € rejeitado no final do processo,

ele € a outra parcela de QH apds a o fim do processo como podemos verificar na equagao:

Qo =W+0r (1.9)
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Fonte: http://canalvanessaendringer.com/estilo-de-
vida/2016/04/0s-beneficios-do-cafe-com-oleo-de-coco/
Figura 6 — Transferéncia de calor para o ambiente

Tendo por base os contextos anteriores, os enunciados da segunda lei podem ser explanados. O

primeiro se trata das observagdes feitas por Kelvin-Plank 1852 e diz:

E impossivel construir um dispositivo que opere num ciclo termodindmico e
que nao produza outros efeitos além do levantamento de um peso e troca de
calor com um tnico reservatdrio térmico.

Ja o enunciado de Clausius 1850 afirma que

E impossivel construir um dispositivo que opere em um ciclo e que nio produza
outro efeito além da troca de calor de um corpo a baixa temperatura para um
corpo a alta temperatura.
Ambos os enunciados nos trazem a ideia de impossibilidade de contru¢do de um dispositivo
perfeito. Para Kelvin-Plank num processo termodindmico o motor com rendimento de 100%
nao pode existir, podemos dizer que um motor térmico ndo pode apenas receber calor de uma

fonte quente e transformé-lo todo em trabalho. Logo, temos a possibilidade de calcular o calor

rejeitado e o trabalho fornecido através do fornecimento de calor por uma fonte.

Dessa maneira, um ciclo sé pode produzir trabalho se estiverem envolvidos dois
niveis de temperatura e o calor for transferido do corpo a alta temperatura para
0 corpo a baixa temperatura. Isso significa que € impossivel construir um motor
térmico que apresente eficiéncia térmica igual a 100%.” (VAN WYLEN, 2009,
pag. 180 - Traduzido).

Ambos os enunciados sdo equivalentes, pois a verdade de um implica na verdade do
outro e se violar-se um ao outro também serd violado. A segunda lei afirma a impossibilidade de
um moto-perpétuo de segunda espécie. Esse dispositivo ndo € possivel existir, uma vez que nao

haveria atrito nas partes constituintes desse motor. Um motor perpétuo de primeira espécie €

aquele cuja energia € criada pela irreversibilidade do processo, isso viola a primeira lei.



25

2 METODOLOGIA

2.1 Processo reversivel e processo irreversivel

Para Clausius vemos um enunciado mais relacionado com o refrigerador ou bomba
de calor e afirma que é impossivel construir um refrigerador que opere sem receber trabalho. Se
torna mais fécil a averiguagdo desse enunciado, uma vez que nas comprovagoes didrias vemos
sua reproducao com frequéncia, nao sendo possivel a troca de calor de um corpo de baixa para
um de alta temperatura sem que haja interven¢do externa, ou seja, trabalho. O que nos remete a
conclusdo de que nao pode haver um refrigerador perfeito.

Imaginemos a preparagdo de café, o bule é colocado com dgua no fogdo, em seguida
teremos a adi¢do de acucar, depois € inserido o p6 do café dentro da mistura. Com o tempo
a energia térmica transferida por radiac@o ao sistema faz com que as particulas da mistura se

agitem até que o ponto de ebuli¢do da mistura seja atingido.

Imaginemos agora que o fogo foi apagado, sabemos por nossas experiéncias didrias
que a mistura estard homogénea apds o processo. Seria possivel a mistura de dgua, actcar e
café voltarem ao seu estado original? Seria possivel os ingredientes se tornarem independentes
novamente sem a necessidade de intervengdo no sistema? Obviamente ndo, por estarmos falando

de um principio ndo ideal da segunda lei; o processo irreversivel.

Os processos termodindmicos que ocorrem na natureza sao todos processos
irreversiveis. Esses processos sdo aqueles que ocorrem em um determinado
sentido, porém ndo ocorrem em sentido contrrio. [...] quando um livro desliza
sobre uma mesa, sua energia mecénica é convertida em calor pelo atrito; esse
processo ¢ irreversivel, pois ninguém jamais observou o processo inverso (no
qual o livro em repouso sobre a mesa comegasse a se mover espontaneamente
e a temperatura do livro e da mesa comecasse a diminuir. (YOUNG,2008, p.
278).

Ja no processo reversivel o sistema agird de maneira a voltar para seu estado inicial,
nesse caso teriamos as propriedades separadas na mistura dgua, actcar e pé de café. O processo
reversivel € todo aquele cujas propriedades do sistema retornam ao seu estado inicial, sem haver
intervencgdo no sistema, esse processo sé acontece quando levamos em conta uma transformagao
termodinamica ideal, quando nao ha atrito, troca de calor com o ambiente, expansio ndo resistida
e outras formas que podem niao deixar a flecha do tempo retornar a origem, como explicam:

Um processo reversivel, para um sistema, ¢ definido como aquele que, tendo
ocorrido pode ser invertido e depois de realizada esta inversdao. Nao se notara

algum vestigio no sistema e nas vizinhangas. (VAN WYLEN, 2009, pag. 182 -
Traduzido).
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Um processo reversivel é, portanto, um processo de equilibrio, no qual o sistema
estd sempre em equilibrio termodindmico nao pode ocorrer nenhuma mudanca
no estado do sistema. O calor ndo poderia fluir nem para dentro nem para fora
do sistema que tivesse uma temperatura rigorosamente constante em todos os
seus pontos, € um sistema que estivesse realmente em equilibrio mecanico nao
poderia realizar nenhum trabalho. (YOUNG,2008, p. 278).

2.2 Ciclo de Carnot

O Ciclo de Carnot € o ciclo executado pela maquina de Carnot, idealizada pelo
engenheiro francés Sadi Carnot (1796-1832). Funcionando entre duas transformacdes isotérmicas
e duas adiabdticas alternadamente, permite menor perda de energia (Calor) para o meio externo
(fonte fria). O rendimento da Maquina de Carnot é 0 maximo que uma mdiquina térmica
trabalhando entre dadas temperaturas da fonte quente e da fonte fria pode ter (Mas o rendimento
nunca chega a 100%). De todas as maquinas térmicas, a maquina de Carnot é a que utiliza o

calor com a maior eficiéncia para gerar trabalho til (fig 7).

Admitamos que esse motor térmico, que opera entre os dois dados reservatorios
térmicos, funcione segundo um ciclo no qual todos os processos sdo reversiveis.
Se cada processo € reversivel, o ciclo também é reversivel e, se o ciclo for
invertido, o motor térmico se transforma num refrigerador. Esse ciclo é co-
nhecido como ciclo de Carnot, em homenagem ao engenheiro francés Nicolas
Leonard Sadi Carnot (1796-1832) que estabeleceu as bases da segunda lei da
termodindmica em 1824. (VAN WYLEN, 2009, pag. 185 - Traduzido).

Carnot pensou em uma maquina cujo ciclo seria o mais eficiente possivel, ela deveria
operar entre uma fonte quente e uma fonte fria em um processo reversivel e que qualquer maquina
operando em um ciclo reversivel tivesse o mesmo rendimento. Ele calculou que essa maquina
teria o0 maximo rendimento e que qualquer outra maquina operando em um ciclo irreversivel
teria rendimento inferior.

Seu funcionamento se desenvolve através de quatro etapas (fig. 7) como explica

(WYLEN, 2009):

Um ponto importante que deve ser observado, € que o ciclo de Carnot, inde-
pendente da substancia de trabalho tem sempre 0os mesmos quatro processos
basicos. Sdo eles: 1 Um processo isotérmico reversivel no qual calor € trans-
ferido para ou do reservatério a alta temperatura. 2 Um processo adiabatico
reversivel, no qual a temperatura do fluido de trabalho diminui desde a do
reservatério a alta temperatura até a do outro reservatério. 3 Um processo
isotérmico reversivel no qual calor € transferido para o (ou do) reservatério a
baixa temperatura 4 Um processo adiabdtico reversivel, no qual a temperatura
do fluido de trabalho aumenta desde a do reservatério de baixa temperatura até
a do outro reservatorio.
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Fonte: http://polemicascmm.blogspot.com.br/2012/09/ciclo-de-carnot.html
Figura 7 — Etapas do ciclo de Carnot

Fonte quente
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Fonte fria

Fonte: http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/fisica/ciclo-carnot.html
Figura 8 — Maquina de Carnot

2.2.1 Rendimentos de uma mdquina de Carnot

Como todo rendimento, o que se busca no ciclo de Carnot € a energia produzida

sobre a energia utilizada, logo, tem-se trabaho produzido pelo calor aplicado da fonte quente:

trabalho realizado |W|
E =

j 8 = —_— 2.1
energia utilizada Qo .



28

2.3 Ciclo Otto

Este ciclo foi idealizado pelo alemao Augusts Nikolaus Otto em 1878 apresentamo-lo
como modelo ideal que se aproxima do motor de combustdo interna de ignicao por centelhamento.
Pode existir tanto na forma de dois tempos como quatro tempos. Seu funcionamento se dd pela
mistura de ar e combustivel onde uma vela de ignicao aciona a combustao interna do motor
fazendo o pistdo realizar trabalho com sua varia¢do de volume. Depois o gds queimado (CO,) é
liberado pela vélvula de escape.

Seus tempos sao divididos da seguinte maneira:

1. Admissao: a mistura de ar e gasolina flui para o cilindro através da abertura da
valvula de admissao enquanto a outra valvula (escape) permanece fechada.

2. Compressdo: a vélvula de admissdo se fecha (as duas estdo fechadas nesse
momento) e a mistura € comprimida a medida que o pistdo sobe até o ponto morto superior
(PMS).

3. Ignicdo: nesse momento temos a inserc¢ao de calor produzido pela explosao da
centelha de uma vela no PMS, transmitindo trabalho as rodas pela expansdo dos gases e dando
sustentacdo para a permanéncia do ciclo através da rotacao.

4. Exaustdo: apds a queima sobram os gases dentro do sistema e nesse momento

ocorre a abertura da vélvula de escape, jogando o produto para o ambiente.

Wabmla de Valvula de

adrissdo escape

Admissdo Compressio Explosio Expulsdo

Fonte: Adaptado de Costa et al, 2005.
Figura 9 — Ciclo com quatro tempos - Otto
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2.4 Entropia

Mencionamos anteriormente o conceito de reversibilidade e irreversibilidade, eles
estdo relacionados a ordenacdo de um sistema termodindmico. Quando aquecemos as moléculas
de um gés, estamos fazendo essas moléculas seguirem caminhos cada vez mais aleatdrios, aumen-
tado a desordem do sistema. No exemplo da mistura de café, tivemos a mistura das moléculas
de dgua, actucar e café. Vimos que seria muito dificil sua separa¢cdo, mas ndo impossivel. As
moléculas se movem em dire¢cdes aleatdrias, chocam-se umas com as outras aumentando ainda
mais a desordem do sistema. Analisando as moléculas de maneira microscopica, verifica-se a
tendéncia natural dessas moléculas moverem-se em direcdes opostas, fazendo um emaranhado
cada vez mais forte e de dificil hiato entre as moléculas do sistema. Essa é a tendéncia natural
do universo, estar sempre em expansao, misturando, colidindo, causando a desordem, isso é o
principio da entropia.

O fluxo de calor irreversivel faz a desordem aumentar porque inicialmente
as moléculas estavam arrumadas em regides quentes e frias; essa arrumacao
desaparece quando o sistema atinge o equilibrio térmico. O calor fornecido a
um corpo faz sua desordem aumentar porque ocorre um aumento de velocidade
média de cada molécula e, portanto, o estado cadtico aumenta. A expansio

livre de um gds faz aumentar sua desordem porque as posi¢des das moléculas
tornam-se mais aleatérias do que antes da expansdo. (YOUNG,2008, p. 293).

2.4.1 Entropia e desordem

Conforme proposta por Boltzmann a definicao da entropia em escala microscépica é
a escala de desordem e sua maior medida se da pela contagem do nimero de estados acessiveis a
um determinado sistema. Um sistema com entropia elevada trata-se de um sistema com alto grau
de desordem.

Cosmologos nos falam da entropia na formacao do nosso universo; Antes do Big
Bang, toda a energia que hoje se transforma de maneira altamente desordenada estava contida
em um pequeno maci¢o menor que uma particula. Essa energia estava compactada e ordenada.
Com a grande explosdo o universo vem sofrendo uma expansio cada vez maior em seu volume,
passando por vdrias transformacdes, explosdes e resfriamento e prossegue em expansao. "Sabe-se
ainda que essa expansao se da devido a grande for¢a que a explosao produziu, porém, um dia
essa forca serd cessada e supdem-se que no final da expansdo teremos uma desordem maxima no
sistema e cresce em processos irreversiveis.”, Nussenzveid, 1981.

Considerando a acdo da entropia em um gas ideal numa expansio isotérmica
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adicionando-se uma quantidade infinitesimal de calor dQ. Como a energia interna de um gas

ideal € dada por:

relacdo:

pV =nRT (2.2)
Sabendo que
dQ =dW = pdV
Entao:
nRTdV — dV  dQ
dV=———=—=— 23
P V.V uRT 3)

Para uma relacdo aproximada de um processo reversivel infinitesimal, usamos a

dS=— (2.4)

“0O termo dQ € usado como calor absorvido pelo sistema em um processo
reversivel. Se dQ € negativo, entdo a varia¢do de entropia do sistema tem um
valor negativo, significando que a entropia do sistema diminuiu.” (TIPLER,2008,
p- 651).

Se for fornecida uma quantidade de calor Q no processo isotérmico reversivel, entdo a variacao

de entropia serd dada da seguinte forma:

Q
AS =8, -8 =7 (2.5)

Como a variacdo de entropias esté relacionada a desordem no sistema, o quociente

Q/T nos informa o quanto essa desordem cresce com a entrada de calor no sistema, podendo

ser calculada apenas sabendo seu estado final e inicial, sem levar em considera¢do o caminho

percorrido, conforme (TIPLER, 2008) .

Como a entropia € uma funcdo de estado, a variagdo da entropia quando o
sistema se move de um estado inicial para um estado final depende apenas do
estado inicial e final do sistema, e ndo do processo através do qual a variagdao
ocorreu. Isto é, se S1 € a entropia do sistema quando ele estd no estado 1 e
se S2 ¢ a entropia do sistema quando ele esta no estado 2, entdo calculamos a
diferenca de entropia S2 — S1 através da integral

de
1 T
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para qualquer caminho (processo) reversivel que leve o sistema do estado 1 para
o estado 2.

Supusemos que a entropia, como a pressao, a energia e a temperatura, é uma
propriedade do estado de um sistema e ndo depende do modo como esse estado
¢ atingido. O fato de que a entropia € realmente uma fung¢do de estado (como
costumam ser chamadas as propriedades de estado) pode ser demonstrado
apenas por meio de experimentos. (HALLIDAY, 2016, p. 556).

Pela equacgdo 1.3

Podemos fazer:

dQ =dU +dW
Sabendo que:
dW = pdV
e que
dU = nCvdT
temos:

dQ = nCvdT + pdV

Pela equacio dos gases ideais(2.2) temos;

nRT

Entao:

dQ = nCvdT +nRTd7V

Dividindo-se ambos os lados por T, temos;

dQ nCvdT N nRdV
T T v
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Fazendo a integracdo da equagdo de um estado inicial (i) até um estado final (f), termos:

/falQ_/fnCva'T+ I nRdvV
i T o i T i \%

Sabendo da Eq.2.5, entdo:

T Vv
S» — 81 =nCvin —f —I-ann—f (2.6)
Ti Vi
Essa € a equacdo da variac@o de entropia para processos reversiveis em um gas ideal

de um estado inicial 1 para um estado final f, mostrando a independéncia do caminho, dependendo

das propriedades do gis no inicio e no final do processo.
2.4.2 Comportamento estatistico da entropia

Com o advento da Mecéanica Estatistica e da Teoria Cinética dos Gases, algumas
grandezas fisicas passaram a ser analisadas numa escala microscdpica e, assim sendo, outras
varidveis deveriam ser levadas em conta, sobretudo devido aos sistemas serem compostos por um
numero muito elevado de particulas. A partir dessa tentativa de visualizar o comportamento de
algumas grandezas fisicas num universo de milhares de particulas em sistemas isolados ou ndo é
que surge a concepc¢do de microestado e macroestado os quais foram definidos quantitativamente
por Ludwig Boltzmann (1844-1896), que descreveu a entropia em termos probabilisticos.

Assim como para muitos casos de estatistica, 0 movimento das moléculas que causam
a desordem em um determinado sistema pode ser averiguado e analisadas as configuragdes
possiveis de entropia. Como € o caso de um jogo de quebra cabeca por exemplo, se pegarmos
um com 100 pecas por exemplo e o dispusermos no chdo para a montagem das pegas, podemos
analisar que a desordem ser4 total, porém, hd algumas possibilidades de pegas ja virem proximas
umas das outras e ser montada mais facilmente. E essa a analise que nos dispomos a fazer,

verificar essa desordem através de seus macroestados € microestados.
2.4.3 Macroestado e microestado

A anélise de combinacdes possiveis em uma amostra nos leva a definicdo desses
termos. Em um langamento de dois dados, por exemplo, quando se deseja saber quantas vezes

tivemos a soma 4, ha trés possibilidades (3+1, 2+2 e 1+3). Nesse caso o nimero quatro € o
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macroestado e as trés possibilidades de obtermos esse resultado é o microestado, uma soma

detalhada das possibilidades para o niimero quatro dentro do sistema de dois dados.

Face | 1|2 |34 |5 |6
1 1134|5167
2 314(5/6 |78
3 41516171819
4 51671819 |10
5 671819 |10|11
6 7181911011 |12

Quadro 2 — Possibilidades para dois dados

J4 para o cara ou coroa, existem varias possibilidades quando se lanca trés moedas

para cima. Existem oito microestados definidos se quisermos saber apenas quantas moedas

vieram com coroa como face e para €sse macroestado.

1% Moeda
(ou 1° langamento)

Cara

Coroa

2% Moeda 3% Moeda Rl
{ou 2° langamento) (ou 3° langamento)

Cara Ca,Ca,Ca
< - <Coroa Ca,Ca,Co
Cara Ca,Co,Ca

—_— =0
Hama Coroa Ca,Co,Co
Céra {Cara Co,Ca,Ca
< Coroa Co,Ca,Co
Cara Co,Co,Ca
Coroa =——"____ Cirag Co.Co.Co

Fonte: http://daquepensar.com/2012/05/exame-nacional-do-9o-
ano-parte-2-estatistica-e-probabilidades/
Figura 10 — Lancamentos de trés moedas

2.4.4 Multiplicidade

Para Haliday, a multiplicidade € o fator que calcula o arranjo ou combinagao do

comportamento das moléculas em um sistema. Ela mostra as possiveis configuracdes para um

conjunto e é representada pela letra w para cdlculos.Para (MOURA, 2016)

A multiplicidade estd relacionada a proporcionalidade do macroestado com os
microestados possiveis em uma configuragdo. E ficil perceber que probabili-
dade de se encontrar um determinado macroestado € proporcional ao nimero
de microestados que podem ser associados a esse macroestado. A esse nimero
de microestados chamamos de multiplicidade do macroestado.

J4 sabemos como ocorre a multiplicidade nos macroestados e como os microestados se ddo em

um sistema, vamos agora considerar o sistema com o funcionamento de particulas no interior de
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um recipiente. Consideraremos varias particulas em um recipiente. Essas particulas terdo livre
movimento no recipiente e usaremos uma fronteira imagindria para a separacao de particulas no
lado esquerdo e direito.

Consideremos um recipiente contendo 3 particulas em seu interior. Nesse caso hd

seis configuragdes possiveis mostradas abaixo:

MICROESTADOS:

& ® ®
® @
@ ® ®
§ ]
®|le
®
)
g @
MACROESTADOS:
® © ® M ® o
L -
L LANL [
W=1 Ww=3 W=3 W=1

Figura 11 — Anélise de microestados e macroestados em um sistema

Quando analisamos particulas em movimento em um determinado sistema, vemos
que a possibilidade (macroestado) de elas estarem divididas entre dois lados do sistema € muito
maior. Isso para o caso de apenas trés particulas, agora fazemos uma andlise mental. Se
tivéssemos milhares de particulas, como acontece em um sistema real de uma méaquina, como
no caso do conjunto cilindro-pistdo, seria pouco provavel a possibilidade de os microestados

estarem todos agrupados do lado esquerdo ou direito do recipiente.

Num sistema fisico mais tipico, como um objeto macroscépico composto
por muitas particulas, o microestado especificaria a posi¢cdo e velocidade de
cada particula individualmente. J4 o macroestado seria dado pelo volume,
temperatura e outras grandezas macroscopicas necessarias para descrever a
situagdo desse objeto. (MOURA, 2016, p. 20).

Na andlise acima (fig. 11), temos oito microestados arranjados nos recipientes. Cada retangulo

possui uma configuracao diferente, mas dispondo de posi¢des semelhantes.
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Os macroestados, no caso do sistema com trés particulas possuem configuracoes
especificas; Para trés particulas do lado esquerdo ou direito temos multiplicidade w=1, enquanto
a do macroestado para duas particulas do mesmo lado e uma do outro temos w=3. Para um
sistema com nl particulas de um lado e n2 particulas do outro, temos uma combinagdo de um

total de N particulas para ser analisadas as disposi¢des possiveis no sistema.

N!
W= —— (2.7)
nl!l’lz!

Em 1877, o fisico austriaco Ludwig Boltzmann encontrou uma relacao para a entropia de um
gds ideal e sua multiplicidade w, definiu entropia como proporcional ao logaritmo neperiano
do nimero de microestados que um gas pode ocupar a entropia do sistema, S, cresce a medida
que cresce o nimero de arranjos possiveis para os elementos do sistema, w. Quanto mais
arranjos possiveis para os elementos do sistema, menor a probabilidade de o sistema retornar

espontaneamente ao estado inicial:

S =kplnw (2.8)

Onde S € a entropia do sistema
kp € a constante de Boltzmann

w a multiplicidade.

2.5 Histéria do desenvolvimento das maquinas térmicas

Na arrancada da revolucdo industrial do século XVIII ascendeu-se a procura pela
matéria inflamavel, uma vez que a unica alternativa naquela época era a madeira retirada
diretamente da floresta e esta estava em escassez. Entdo foi adotado de maneira definitiva o
carvao para a producdo de energia térmica, como afirma (PASCOAL, 2016):

O uso do carvido na Inglaterra foi intensificado ja na segunda metade do século
XVI com a crescente escassez de madeira e consequente elevacao de seu
preco. Embora o carvao fosse um combustivel que as pessoas evitassem usar
devido ao mal cheiro que exalava quando queimado, ndo houve alternativa.
Pequenas e médias industrias como vidracarias, cervejarias e olarias e até

mesmo consumidores domésticos, tiveram que aderir ao combustivel f6ssil
mais barato e abundante.

Logo depois, a Inglaterra iniciou seu império do fogo por ser um pais sobre diversas minas

de carvao. O pais € autossuficiente nesse produto e foi exportador para muitos outros. Porém,
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quanto mais se cava, maior a possibilidade de encontrar 4gua e assim sdo as minas de carvao.
Nesse pais, podia-se encontrar 4gua ja nos primeiros 10 metros de escavagdo. Cerca de 50
animais baixos como poneis e mulas trabalhavam para puxar a d4gua dessas escavacgdes, depois
de algum tempo, ja ndo se podia mais prosseguir com as escavacgoes, devido a grande quantidade

de liquido que surgiam das fontes.

2.5.1 Magquina de Thomas Savery

Com o tempo a dgua passou a ser retirada com a bomba de dgua do capitdao Thomas
Savery, relatada como a primeira mdquina a vapor criada, segundo (PASCOAL, 2016) Essa
maéquina era capaz de retirar varios litros a muitos metros de profundidade. Porém, apesar de
genial, essa mdquina apresentava algumas desvantagens, para elevar a dgua até a superficie, ela
era acionada por vacuo advindo do vapor de dgua. O vapor de dgua era conduzido a um émbolo
que ficava totalmente preenchido pelo volume do vapor. Apds isso o émbolo era resfriado,
condensando o vapor de dentro do &mbolo, isso gerava vacuo dentro do émbolo devido a
diminuicao de drea ocupada e fazia com que esse vacuo “sugasse” a dgua de dentro da mina até

a superficie.

-Fonte: -https://pt.wikipedia.org/wiki/ 1698
Figura 12 — Mdquina a vapor de Thomas Savery
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Essa maquina chegara a ser pouco eficiente e por trabalhar com alta pressdo, causara

divesas explosdes nas minas em que eram utlizadas.

2.5.2 Magquina de Newcomen

Newcomen era arrumador de maquinas e quando descobriu a maquina desenvolvida
por Savery, conseguiu um emprego como serralheiro, com a obrigacio de forjar os motores das
maéquinas, dessa maneira ele conseguiu autoriza¢ao para tentar melhorar o equipamento que
ajudara a montar. Essa mdquina apresentava uma melhoria tanto em consumo de carvado, quanto
em profundidade de sucg¢do, ela ndo s6 poderia “secar” as minas, como também fornecer dgua
para comunidades em escassez em épocas de seca. Ela era constituida de pecas simples e com

um avango ponderdvel em automagao.

F1G. 2.—Newcomen’s Steam Engine.

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Motor_a_vapor_de_Newcomen
Figura 13 — Madquina a vapor de Newcomen

Conforme (BORGES, 2016)

constituida por elementos comuns, tais como, vdlvulas, pistoes e cilindros.
Tinha como elemento principal um cilindro em cujo interior se movia um pistdo.
O cilindro era ligado por uma vdlvula a uma caldeira a carvdo cheia de dgua.
Essa dgua, levada a ebulicdo, transformava-se em vapor que penetrava sob
o pistdo, enquanto este se elevava dentro do cilindro sob a agdo de um peso
externo. Fechava-se entdo a vdlvula que liga o cilindro a caldeira e esfriava-se
o cilindro pelo lado externo com dgua fria. O vapor que estava dentro do
cilindro condensava-se bruscamente, reduzindo a pressdo sobre o pistdo. A
pressdo do ar no lado de fora impelia, entdo, o pistdo para o fundo do cilindro,
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e 0 movimento vigoroso do pistdo era utilizado para bombear dgua por meio
de uma alavanca. Depois se abria a vdlvula, o pistdo se elevava no cilindro e o
processo recomegava.

E para (QUADROS, 1996)

Quando o cilindro € resfriado, a pressdo interna diminui e a pressao atmosférica
faz o €émbolo descer, elevando o porta-carga. Com o tempo, foram criadas
novas maquinas que aproveitavam o movimento mecanico de gangorra do brago
movel para abrir as védlvulas A B e C e acionar novos dispositivos, aumentando
o rendimento da maquina. Mesmo com o melhoramento em seguranca e
rendimento, tais maquinas inventadas no século XVIII ainda eram precarias,
por consumirem grandes quantidades de combustivel para produzir um trabalho
relativamente pequeno.
Essa maquina proporcionou muitos anos de soberania para a Inglaterra por ser
simples e genial, porém ainda havia possibilidades de melhorias devido a perdas de rendimentos,
foi nesse sentido que a mais famosa e sofisticada maquina térmica da época se formou; a maquina

de James Watt.

2.5.3 Magquina de James Watt e a produgdo em massa

“A maquina de fogo que inventei se desenvolve agora e di resposta muito
melhor do que qualquer outra ja inventada.”

(James Watt)

Watt, foi sem davidas a linha divisdria entre a época pré-industrial e a producdo em
massa na industria, ele estava no lugar certo, pois nessa época tinha como principais aliados a
ciéncia em ascensao e a busca pelo carvao, em minas profundas, disposta a pagar qualquer preco.
Sabia muito bem como “vender” suas ideias, conseguindo patrocinadores para pOr os planos em
acdo.

James Watt nasceu na Escdcia, quando crianga sofria de problemas de satde e por
i1sso ndo pudera ir a escola, sua educacdo foi obtida através de seus pais, que lhe ensinaram a ler
e a fazer célculos. Seus brinquedos eram biissolas e equipamentos de medi¢ao da época, trazidos
por seu pai que trabalhava na drea pluvial. Relata-se que James montara facil e precisamente
seus brinquedos.

Em 1757 comecou a trabalhar na Universidade de Glasgow e certo dia teve como
tarefa de consertar um motor Newconiano. Ele estudou cuidadosamente a mdquina, mediu a
quantidade exata de vapor necessario para preencher o cilindro, de maneira que nao houvesse

desperdicio, vendo vdrias possibilidades de melhoria na maquina, Watt comecou sua pesquisa.
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Dois cilindros, um sempre quente, onde o vapor produz trabalho mecéanico, e
outro sempre frio, onde o vapor seria condensado, esta era a miquina de Watt.
O primeiro cilindro, ou cilindro de trabalho, continha o pistdo e era conectado
ao segundo, ou condensador, por um tubo ligado a sua base. Quando o vapor
do cilindro de trabalho precisava ser condensado, uma valvula abria-se no tubo
e o vapor era conduzido ao condensador. Watt também notou que a atmosfera
em contato com o émbolo do cilindro era mais uma fonte de resfriamento.
Incrementou ainda mais sua maquina, fazendo com que o préprio vapor fosse
responsével pela descida do émbolo, e ndo mais o ar. (QUADROS, 1996, p.
14).

A natureza revoluciondria do desenvolvimento feito por James Watt na maquina
a vapor se deu a partir de um problema fundamental da maquina de Newcomen.
O vapor, ao chegar ao cilindro, recebia um jato de dgua fria para condensar-se
e produzir o vacuo. Portanto, quanto mais fria fosse esta 4gua e quanto mais
frio o cilindro estivesse, melhor para o rendimento da maquina. No préximo
ciclo, o novo vapor que chegava ao cilindro precisaria encontri-lo quente para
produzir a mixima expansdo possivel. Entretanto, iria encontra-lo frio. Isto
levava a condensacio parcial do vapor antes mesmo dele empurrar o pistdo para
continuar o ciclo, ou seja, parte do vapor condensava antes de realizar o trabalho,
reduzindo sensivelmente o rendimento da maquina, como foi constatado por
Watt. Se quisermos resumir isto na forma de um problema técnico podemos
dizer que para se obter o rendimento maximo o mesmo cilindro deveria estar
bem frio em um dado momento e bem quente, logo imediatamente depois.
(SANTOS, 2009, p. 49)

Sua solucao foi simples, ele resolveu separar dois cilindros na maquina, um funcionando

como pistdo, responsavel pela transmissdo de movimento e recebimento de calor da fonte

quente, responsavel pela geracdo de vacuo e outro responsavel pela condensagdo do calor a

uma temperatura de aproximadamente 37°C. A maquina de Watt rapidamente se espalhou pela

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=qvS_Y 1cyXPst=319s
Figura 14 — M4quina a vapor de James Watt

Europa e foram substituidas por muitas de Newcomen. Elas eram de precisdo e de montagem
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tao boas que até hoje seus modelos sdo empregados com poucas distingdes. Essas maquinas
também foram adaptadas na industria rapidamente e entdo deu-se inicio a uma grande revolugao
no modo de trabalho e da forma de vida humanidade. Em 1800 Watt, muito rico, se aposentou e

seus filhos passaram a administrar seus empreendimentos.

2.5.4 Locomotiva a vapor

As mercadorias produzidas pelos ingleses tanto de minério quanto de outros uten-
silios eram carregadas pelas chamadas locomotivas, porém, seu deslocamento era feito por
tracdo animal e humana, essa era uma maneira de transporte nao muito eficiente e demorada.
Comecou-se a cogitar uma adaptacdo da maquina a vapor também para fins de transporte das
mercadorias produzidas.

Ap6s a aposentadoria, Watt dedicou-se a outros inventos, fora avisado, mas nao
deu importancia ao avanco de sua mdquina térmica para uma nova categoria; a locomotiva.
ApOs a expiracdo de sua patente iniciou-se a constru¢do dos primeiros protétipos, como informa

(MILANI, 2010)

Em um primeiro momento, James Watt, especialista em méquinas a vapor, nao
se interessou em fornecer ajuda para tal ideia. Entretanto, quando a validade de
sua patente expirou, o engenheiro Richard Trevithick, inventou um engenho de
alta pressdo e, ja em 1803, uma viatura a vapor realizava vdrias viagens pelas
ruas de Londres.

Nesse primeiro momento, a adaptacao dessa maquina nao se sucedeu, haviam dificuldades nas
vias de transporte, para (MILANI, 2010) somente em 1829 comecara a exportacao em larga

escala pela for¢a motriz das locomotivas;

Durante esse periodo houve tentativas constantes de melhorar o sistema de
caminhdes-de-ferro, porém, sé em 1829, quando a locomotiva construida por
George Stephenson, o “Foguete”, como era entdo chamada, venceu a corrida
em Rainhill, é que a potencialidade do transporte a motor foi entendida e a loco-
motiva a vapor se transformaria no novo triunfo para a revolugao tecnoldgica.

Ja para (STEFANI, 2007):

Mas é somente entre 1822/1825 que entra em funcionamento a primeira lo-
comotiva a vapor, puxando vagdes de carga num pequeno trecho ferrovidrio
ligando o porto de Stockon as minas da cidade de Darlington e em 1832, o
primeiro trecho para transporte de carga e passageiros, ligando Liverpool a
Manchester, na Inglaterra.

Sem duvidas esse foi um dos passos para a evolucao na maneira de transportar bens materiais e

pessoas e passou a ser exportada para vérios paises. Relata-se que nessa época houve uma grade
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quantidade de ferrovias em construcdo em todo o mundo. Apds a chegada nos Estados Unidos,
fora aplicada uma série de melhorias, de acordo com a necessidade das estradas para o nimero

de eixos.

Entre 1847-1848, mais de 2.000 milhas de linhas ferroviarias foram abertas
no Reino Unido, absorvendo quase meio milhdo de toneladas de ferro em
trilhos e coxins, sendo que durante sua atividade maxima, empregou cerca
de 300.000 mil homens. Em 1860, as linhas férreas ja haviam se expandido
para mais de 10.000 milhas, nimero que ainda aumentaria no periodo de 1860-
1870. Na Russia e na América, a constru¢do das ferrovias seguia em ritmo
acelerado. Porém, ao criar uma forte demanda pelo ferro da Inglaterra nos
anos seguintes a 1860, e apesar de a malha ferrovidria alema estar quase no
fim, a Russia s6 conseguiria atingir seu apogeu em linhas nos anos seguintes
a 1890, quando cerca de 16.000 milhas foram construidas. Ao mesmo tempo,
na América, o trabalho seguia muito forte até quase a ultima quadra do século
e, em 1887, 13.000 milhas de leitos ferrovidrios foram langados nos Estados
Unidos. (MILANI, 2010, p. 9).

No inicio do século XX essas maquinas passaram a ser muito requisitadas e me-
lhoradas cada vez mais devido as indmeras guerras civis que houvera e os Estados Unidos
obteve maior sucesso devido as suas mdquinas serem robustas e mais adaptadas com destaque
para as Big Boys (fig.14) que eram enormes maquinas contendo 35,1m de comprimento e a
capacidade de produgdo de 7000hp. Por volta de 1950, a maior energia de maquinas a vapor
tinha aproximadamente trés vezes o esforco tracionado daqueles 50 anos precocemente.

Ap6s a segunda guerra mundial o carvao se tornou caro € com 0s novos motores
desenvolvidos a diesel elas foram aposentadas, dando espaco aos trens movidos a motores a

diesel e os turbinados.

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:The_Pony_
Express_Union_Pacific_locomotive_844.JPG
Figura 15 — Locomotiva a vapor
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3 DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Tem-se observado o desenvolvimento de maquinas, o tempo seguindo sua seta,
energia sendo transformada e o aumento da desordem no mundo cada vez mais perceptivel.
Todos resultantes do conceito de entropia.

A formulagao desse conceito surgiu com base na segunda lei da termodinamica
e recebeu toda a carga de conteido que se vinha buscado entender desde a formulagdo dos
conceitos de Carnot e suas teorias sobre a reversibilidade e irreversibilidade em um processo
termodinamico. Porém esse autor nao conseguiu elaborar a formulacdo dos enunciados fun-
damentais de Kelvin-Plank e Clausius, que através de suas teorias experimentadas expuseram
suas ideias complementares, deu-se, dessa maneira, sentido ao comportamento do caldrico, a
possibilidade de avangos para as hipéteses da época e o desenvolvimento de maquinas térmicas
com uma eficiéncia melhor analisada e a no¢ao de que nao seria possivel a constru¢ao de um
moto-perpétuo.

Essa dissertacao buscou abordar todos os passos da termodinamica e suas aplicacdes
para chegar a um conceito bem elaborado de desordem e entropia. Desenvolveu-se contetido das
trés leis, suas especificagdes foram verificadas, bem como seus processos e aplicacdes préticas.

No decorrer da elaboragdo, verificou-se poucos autores dedicados no desenvolvi-
mento do assunto, através de teses e dissertacdes. Por se tratar de um tema pouco estudado
durante esse periodo, hd um interesse em difundir o tema na formagdo da nova geragao de
estudantes do ensino médio no Brasil, de acordo com a percepcdo de muitos pesquisadores.

O tema foi elaborado com a utilizacao de muitas citacdes de outros autores voltados
para o ramo da fisica e engenharia, possui uma quantidade de pensamentos e teorias variados,
mas sempre no mesmo sentido, logo, € muito rico em informacgdes e formacdo de conhecimento
de entropia € maquinas térmicas.

Outras aplicacdes foram inseridas a fim de se ter uma formacao completa do contetido
proposto, logicamente, na atualidade, a entropia se tornou objeto de estudo de muitas dreas como
meio ambiente e economia, porém aqui tivemos uma combinacdo com o desenvolvimento das
madaquinas movidas pela forca do calor.

Entdo apresentamos nossas ideias construidas e abrimos mais um ponto de partida
para discussoes e andlise da teoria do caldrico e sua construg¢do. Espera-se deixar a colaboracio
para estudiosos do assunto e continuar na busca pelo conhecimento em um préximo passo para

um mestrado nessa area.
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