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RESUMO

O ESTUDO DA TERMODINAMICA UTILIZANDO COMO OBJETO DE ENSINO-
APRENDIZAGEM O MODELO DO MOTOR DE COMBUSTAO E DE UM
REFRIGERADOR

Este trabalho surgiu de uma necessidade que tem sido cada vez mais comum no
Ensino Médio, que é a da contextualizacdo dos temas estudados em sala de aula.
Normalmente, verifica-se que, ao se ensinar Fisica, muitas equacdes e conceitos
sdo apresentados, mas ficam diversas vezes distantes do dia-a-dia do aluno, o que
torna, para alguns deles, a Fisica uma disciplina dificil de ser aprendida e até
desinteressante de ser estudada. Dessa forma, para desmistificar tudo isso,
resolveu-se desenvolver um pequeno livro de Termodinamica (Produto
Educacional), destinado tanto aos professores como aos alunos, apresentando
como objeto de ensino-aprendizagem o modelo do motor de um automoével e do
motor de um refrigerador. Nesse produto educacional, foram escolhidos vérios
topicos interessantes, a destacar: o motor de combustdo interna; entendendo o
funcionamento do motor (motor a gasolina, a alcool e a diesel); automdveis e a
sociedade; cuidados para um bom funcionamento do motor; efeito estufa; o
refrigerador; entendendo a refrigeracdo. Dessa forma, pode-se desenvolver um
estudo sobre os principais conceitos termodinamicos (calor, temperatura, etc.) de
maneira integrada a varios temas transversais (meio ambiente, ecologia, impactos
ambientais dos meios de transporte e do uso dos combustiveis fosseis, etc.). Além
disso, apresentam-se também sugestdes de leituras complementares, de
experiéncias simples para feiras de ciéncias e uma ampla lista de exercicios
integrados ao estilo ENEM (Exame Nacional do Ensino Médio). Assim, acredita-se
que € possivel nortear mais o processo de ensinar e aprender com essa motivagao,
pois tratam-se de temas realmente interessantes e que podem despertar a grande
“‘chave” para se desejar realmente aprender: a curiosidade. Pretende-se, com isso,
tornar o espaco da sala de aula um espaco realmente dialégico e ndo monoldgico,
mostrando ao aluno a grandiosidade que a ciéncia Fisica apresenta e sua integracdo

com outras areas.

Palavras-chave: Ensino de Fisica. Termodinamica. Calor. Temperatura.
Experimentos termodindmicos. Maquinas térmicas. Ciclos termodinamicos.



ABSTRACT

THE STUDY OF THERMODYNAMICS USING AS A TEACHING-LEARNING
OBJECT MODEL OF THE COMBUSTION ENGINE AND A REFRIGERATOR

This work arose from a need that has been increasingly common in High School,
which is the contextualization of the subjects studied in the classroom. Normally,
when teaching Physics, many equations and concepts are presented, but they are
several times distant from the student's daily life, which makes for some of them
physics a difficult discipline to be learned and even uninteresting to be studied. Thus,
to demystify all this, we decided to develop a small book of Thermodynamics
(Educational Product), intended for both teachers and students, presenting as
teaching-learning object the model of an automobile engine and the engine of a
refrigerator . In this educational product, several interesting topics were chosen,
namely: the internal combustion engine; understanding the operation of the engine
(gasoline, alcohol and diesel engine); cars and society; care for proper engine
operation; greenhouse effect; the refrigerator; understanding the refrigeration. In this
way, a study on the main thermodynamic concepts (heat, temperature, etc.) can be
developed in an integrated way to several cross-cutting themes (environment,
ecology, environmental impacts of means of transport and use of fossil fuels, etc.). ).
In addition, suggestions for complementary readings, from simple experiments to
science fairs and an extensive list of ENEM (National High School Examination)
exercises are presented. Thus, it is believed that it is possible to guide more the
process of teaching and learning with this motivation, because they are really
interesting themes and that can awaken the great "key" if you really want to learn:
curiosity. It is intended, therefore, to make the space of the classroom a really
dialogical and not monological space, showing the student the greatness that

Physical science presents and its integration with other areas.

Keywords: Physics Teaching. Thermodynamics. Heat. Temperature.

Thermodynamic experiments. Thermal machines. Thermodynamic cycles.
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1. INTRODUCAO

A cada dia, tem-se notado um crescente desinteresse por parte dos
alunos em relacdo a disciplina Fisica. Se pararmos para refletir um pouco acerca
das possiveis razdes, poderiamos indicar fatores como: o desenvolvimento da
aprendizagem da Fisica de um ponto de vista mais matematico do que
fenomenoldgico; a propria dificuldade dos alunos com a Matematica que esta téo
presente na Fisica, assim como em muitas outras areas do conhecimento; a quase
total auséncia da experimentagcdo em sala de aula como recurso complementar para
mostrar de maneira mais concreta uma série de fendbmenos, muitas vezes um tanto
abstratos, o que dificulta o préprio desenvolvimento do processo de ensino-
aprendizagem de uma disciplina que acaba sofrendo o estigma de “terror” para os
alunos e se torna algo desinteressante de ser aprendido e, por que nao dizer, de ser
ensinado.

Quando se fala em Fisica, € quase que impossivel separa-la da
Matematica. Sao realmente duas areas que caminham juntas, lado a lado, sendo
uma essencial a outra. De acordo com Silveira (2002), um problema muito sério é
qgue, nas ultimas décadas, tem-se verificado um crescente aumento das taxas de
reprovacdo em Matematica e em Fisica nas mais diversas escolas do Brasil. Sabe-
se que as equacdes matematicas sdo essenciais para descrever uma lei fisica, mas
nunca deveriam ser colocadas em primeiro plano quando se vai ensinar um dado
assunto de Fisica e isso, certamente, tem sido uma das fortes razfes para tantos
alunos ndo gostarem de estudar Fisica. Nao se esta culpando a Matematica, de
maneira alguma, mas sim enaltecendo que um alternativo caminho seria,
primeiramente, o desenvolvimento do conceito fisico em si, através de aplicacbes
bem proximas a realidade do aluno, como, por exemplo: experiéncias de Fisica,
principalmente as de baixo custo; simulagbes computacionais, ja que a informatica
faz parte do cotidiano da maioria dos alunos; videos do YouTube, dentre outros.
Enfim, hoje realmente existem muitas ferramentas pedagdgicas atraveés das quais 0s
conceitos fisicos podem ser trabalhados em sala de aula ou até mesmo fora dela.
Posteriormente, ao serem mostradas as equacfes matematicas relacionadas a um

dado tema, certamente elas fariam mais sentido na mente dos alunos.
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E inegavel que existem certos conceitos fisicos um tanto abstratos. Disso
decorre, entdo, para o professor, uma nitida percepcdo de que a linguagem
puramente verbalizada ndo se mostra suficiente para a completa formacdo da
aprendizagem do aluno no que diz respeito a um dado tema, e, dessa forma,
acredita-se que a fundamentacdo tedrica ndo pode estar separada da pratica
experimental, como afirmam Lawson & McDermott (1987):

“Nédo é de admirar falhas na aprendizagem, se conceitos complexos e
dificeis de visualizar s6 forem apresentados de uma forma verbal ou
contextual. Devem ser divulgadas e encorajadas técnicas de instrugcéo
atraentes que coloquem a énfase na compreenséo qualitativa dos principios

fisicos fundamentais”. (Lawson & McDermott, 1987)

Os conhecimentos prévios sao essenciais como ferramentas no processo
de ensino-aprendizagem. Suas devidas aquisicdes, junto aos alunos, podem se
constituir em um interessante caminho para o professor e para o aluno tornarem a
sala de aula um espaco efetivamente dialégico e ndo monoldgico. Seria um grande
erro, por parte dos professores, subestimar as experiéncias pessoais dos
estudantes, uma vez que a educacdo ocorre através da propria experiéncia do

estudante. De acordo com Ausubel (2003):

“Por conseguinte, parece aparente que ndo s6 a presenca de ideias
ancoradas claras, estiveis, discriminaveis e relevantes na estrutura
cognitiva é o principal fator de facilitacdo da aprendizagem significativa,
como também a auséncia de tais ideias constitui a principal influéncia
limitadora ou negativa sobre a nova aprendizagem significativa. Um destes
fatores limitadores é a existéncia de ideias preconcebidas erradas, mas
tenazes. Contudo e infelizmente, tem-se feito muito pouca investigacao
sobre este problema crucial, apesar do fato de que a ndo aprendizagem de
ideias preconcebidas, em alguns casos de aprendizagem e retengéo
significativas, pode muito bem provar ser o Unico e mais determinante e
manipulavel fator na aquisicdo e retencdo de conhecimentos de matérias”.
(AUSUBEL, 2003, p. 155).

Neste trabalho, pretende-se mostrar uma forma alternativa de se ensinar

Fisica. No caso, foi escolhido o amplo ramo da Termodinamica. Para que o0s
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principais conceitos termodinamicos (como o de calor, temperatura e entropia)
possam ser bem desenvolvidos, serdo utlizados, como objetos de ensino-
aprendizagem, os modelos do motor de um automével e do motor de um
refrigerador, que sdo equipamentos presentes no cotidiano da maioria dos alunos.
Dessa forma, pretende-se, através deles, ir desenvolvendo os temas pertinentes ao
curso de Termologia do Ensino Médio, mas de uma maneira muito bem conectada a
realidade do aluno, pois, a medida que o préprio tema for sendo desenvolvido,
outros associados a ele vao naturalmente sendo integrados.

O MEC (Ministério da Educacdo) esta desenvolvendo a BNCC (Base

Nacional Comum Curricular). De acordo com o MEC (2018):

“A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) é um documento de carater
normativo que define o conjunto orgénico e progressivo de aprendizagens
essenciais que todos os alunos devem desenvolver ao longo das etapas e
modalidades da Educacéo Béasica. Conforme definido na Lei de Diretrizes e
Bases da Educacéo Nacional (LDB, Lei n® 9.394/1996), a Base deve nortear
os curriculos dos sistemas e redes de ensino das Unidades Federativas,
como também as propostas pedagogicas de todas as escolas publicas e
privadas de Educacgédo Infantil, Ensino Fundamental e Ensino Médio, em
todo o Brasil. A Base estabelece conhecimentos, competéncias e
habilidades que se espera que todos os estudantes desenvolvam ao longo
da escolaridade bésica. Orientada pelos principios éticos, politicos e
estéticos tracados pelas Diretrizes Curriculares Nacionais da Educacéo
Béasica, a Base soma-se aos propoésitos que direcionam a educacao
brasileira para a formacdo humana integral e para a construcdo de uma

sociedade justa, democratica e inclusiva”. (MEC, 2018)

Com o surgimento da BNCC, havera cada vez mais a necessidade dessa
integracdo entre os temas. Por exemplo, quando se fala sobre o motor de um
automovel, descreve-se um ciclo termodinamico especifico, o que acontece em cada
etapa, que formas de energias sdo envolvidas, dentre outros, mas, naturalmente,
fala-se em poluicéo, efeito estufa, inversdo térmica, o que j& cria uma conexao com
o tema de propagacdo de calor, da matriz curricular do Ensino Médio, ou seja,
acaba-se por fazer um curso de Fisica com os assuntos todos integrados.

Essa abordagem especifica terda como Produto Educacional um livro de

Termodindmica em que se pretende que ele haja como uma “semente”, um
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incentivo, para que os professores possam realizar esse tipo de integragdo com
outras areas da Fisica e até de outras ciéncias, sejam elas exatas ou até mesmo
humanas. Acredita-se que, com isso, sera possivel o ensino da Fisica no Brasil se
aproximar mais do propésito ha tempo pretendido nos PCN’s (Parametros

Curriculares Nacionais):

“Nao se trata de apresentar ao jovem a Fisica para que ele simplesmente
seja informado de sua existéncia, mas para que esse conhecimento
transforme-se em uma ferramenta a mais em suas formas de pensar e agir”.
(BRASIL, 2002)

De que adianta estudar Fisica e ndo conecta-la, antes de mais nada, a
realidade do aluno como pessoa e as varias tecnologias com as quais convive em
seu dia-a-dia? Infelizmente, a pratica tdo conteudista do ensino de Fisica, sem
muitas vezes exercer esse papel integrador com a tecnologia e a sociedade, fazem
com que essa ciéncia pareca algo dificil de ser compreendida, quando, na realidade,

ela esta muito mais presente em nosso cotidiano do que se pode imaginar.

“A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas que permitam perceber e lidar com os fendbmenos naturais e
tecnolégicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na
compreenséao do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por
ela construidos”. (BRASIL, 2002)

Enfim, o mundo mudou e continua a mudar e, dessa forma, as praticas
pedagdgicas também necessitam de mudangas, com novas metodologias integradas
a realidade das novas tecnologias. Precisa-se, como professor, sair da “zona de
conforto” de aulas tdo conteudistas e repletas de féormulas e mostrar ao aluno que a
Fisica é fascinante e que é essencial na busca por explicacdes e inovacdes nas
mais diversas areas da ciéncia, da tecnologia e da sociedade.

O objetivo maior deste trabalho € procurar tornar as aulas de Fisica mais
instigantes, tanto para os alunos da educacdo basica como para o professor,
despertando, antes de mais nada, a curiosidade, de modo a tornar a aula mais
dindmica, interessante, agradavel e proveitosa, mas nao se pretende abrir mao da

utilizacao de equacdes e demonstracdes, mas sim dar um enfoque mais integrador
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que faca mais sentido para o aluno, ou seja, formulas como consequéncias e nao
como causas de tudo.

No segundo capitulo, intitulado “O Ensino da Termodindmica e suas
principais dificuldades”, serd feita uma andalise de algumas das maiores
dificuldades que, nos ultimos anos, tem-se encontrado no processo de ensino-
aprendizagem de Fisica, ressaltando a necessidade da visualizagcdo mais concreta
dos temas estudados na Termodinamica. Sera feita também uma descricdo dos
principais recursos didaticos e metodolégicos utilizados no Produto Educacional
desenvolvido neste trabalho.

No terceiro capitulo, intitulado “Matriz de referéncia do ENEM como
ferramenta auxiliar das aulas, exercicios e avaliagdées”, faz-se uma analise
detalhada da Matriz de Referéncia do ENEM para as Ciéncias da Natureza. Prop0e-
se utilizar cada uma das competéncias e habilidades, presentes nessa matriz, como
ferramentas didatico-metodoldgicas que poderiam inspirar o professor sobre como
conduzir seu discurso durante a prépria aula, como se a matriz fosse uma espécie
de planejamento bem focado no que se quer realmente avaliar. Entdo, serao
propostas, para cada uma das habilidades, algumas sugestdes de temas a serem
explorados nas aulas e de que maneira o professor poderia explora-los de modo a
despertar a curiosidade e o interesse do aluno.

No quarto capitulo, intitulado “Orientagdes para o professor no uso do
Produto Educacional (Tutorial)”’, sera desenvolvido um “guia pedagdgico”, no
formato de tutorial, para orientar os professores utilizadores do Produto Educacional
em como poderiam utilizd-lo em suas aulas. No Produto Educacional, hd secdes
tedricas, nas quais sdo abordados os aspectos mais formais dos assuntos, ha
também muitas sugestbes de links interessantes para o aluno e o professor
acessarem e complementarem seus estudos, ha também muitos exercicios de
aplicagdo dos conhecimentos adquiridos com as aulas ministradas, dentre muitos
outros itens motivadores que também fazem parte do Produto Educacional aqui
desenvolvido. Esse tutorial sera de grande importancia porque funcionard como uma
espécie de manual do professor, orientando-o, através de sugestdes, a como melhor
explorar o livro (Produto) elaborado neste trabalho.

No quinto capitulo, intitulado “Relato da aplicagao do Produto
Educacional em sala de aula”, sera relatada como foi a experiéncia de ter sido

aplicado o Produto educacional em duas turmas, uma de 12. série e outra de 32.
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série, ambas do Ensino Médio. O mais interessante desse capitulo sera a exposicao
de um conjunto de perguntas feitas pelos proprios alunos motivados pelo uso do
Produto Educacional desenvolvido neste trabalho.

No sexto capitulo, seréo feitas as consideracdes finais acerca do trabalho
desenvolvido com a aplicagdo do Produto Educacional e que conclusbes se pbde
obter com esse estudo didatico-metodoldgico.

No sétimo capitulo, serdo apresentadas as referéncias bibliograficas que
serviram de base para o desenvolvimento do presente trabalho e do Produto
Educacional.

No oitavo capitulo, havera um apéndice contendo o Produto Educacional
desenvolvido neste trabalho. Nesse Produto, serad possivel observar os varios
recursos didatico-metodoldgicos utilizados para favorecer o processo de ensino-

aprendizagem da Fisica Térmica.
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2. O ENSINO DA FISICA E ALGUMAS DE SUAS PRINCIPAIS
DIFICULDADES

Quando se ensina Fisica, sem sombra de duvida, uma das grandes
dificuldades que é encontrada € a concretizacdo na mente do aluno de alguns
conceitos que possam ser mais abstratos. E isso acaba refletindo no desempenho
de grande parte dos estudantes nos mais diversos tipos de exames de Fisica e até
de outras areas (Bonadiman & Nonenmacher, 2007). Para Bonadiman &
Nonenmacher (2007), o baixo desempenho dos alunos no que diz respeito as
avaliagOes, sejam elas internacionais ou nacionais, do tipo ENEM (Exame Nacional
do Ensino Médio), se faz visivel em todas as é&reas do conhecimento, mas
principalmente na area das Ciéncias da Natureza, o que demonstra que se aprende
pouca Fisica nas escolas, e o pior € que normalmente “se aprende a nao gostar
dela”. Existe uma preocupacao em se “matar” a curiosidade inerente a praticamente
todos os jovens que acessam o Ensino Médio, vindos do Ensino Fundamental, no
que diz respeito aos conteudos que aprenderdo na Fisica, com um tratamento
inadequado, com pouco tempo de aprendizado em sala de aula e quase nada das
aplicacdes da Fisica no cotidiano. Além disso, os autores ainda enumeram outras

dificuldades, tais como:

“[...] a pouca valorizacdo do profissional do ensino, as precéarias condi¢cdes
de trabalho do professor, a qualidade dos contelidos desenvolvidos em sala
de aula, a énfase excessiva na Fisica classica e o quase total esquecimento
da Fisica moderna, o enfoque demasiado na chamada Fisica matemética
em detrimento de uma Fisica mais conceitual, o distanciamento entre o
formalismo escolar e o cotidiano dos alunos, a falta de contextualizacéo dos
conteddos desenvolvidos com as questdes tecnologicas, a fragmentagéo
dos conteudos e a forma linear como sdo desenvolvidos em sala de aula,
sem a necessaria abertura para as questdes interdisciplinares, a pouca
valorizacdo da atividade experimental e dos saberes do aluno, a propria
visdo da ciéncia, e da Fisica em particular, geralmente entendida e
repassada para o aluno como um produto acabado”. (BONADIMAN;
NONENMACHER, 2007, p.196-197)

No caso particular da Termodinamica, muitas vezes € percebida, por

exemplo, certa confusédo por parte dos alunos, até mesmo de nivel de graduacao,
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entre 0os conceitos de calor e o de temperatura, conforme evidencia um estudo

realizado por Caldeira & Martins (1990):

“Numa primeira leitura, é flagrante a confuséo entre os dois conceitos em
jogo. Além disso, parece-nos verdadeiramente espantoso que alunos neste
nivel de ensino tenham a ideia de que a temperatura é a medida do calor do
corpo (independentemente do significado que atribuem & palavra calor). E
frequente lerem-se justificativas que afirmam que um corpo possui calor até
gque se faca uso do termbmetro; depois, passa a ter temperatura’.
(CALDEIRA & MARTINS, 1990)

Com o intuito de esclarecer mais certos conceitos, como € o caso de calor
e de temperatura, é que se propde, com este trabalho, uma metodologia alternativa.
Nela, pretende-se realizar um estudo da Termodinamica de um modo mais visual,
concreto e proximo a realidade do aluno, através de objetos de ensino-
aprendizagem. No caso, serdo usados os motores de um automovel e de um
refrigerador. Mas, como fazer isso? A ideia inicial, como serd detalhadamente
descrito mais a frente neste trabalho, € comecar mostrando ao aluno como funciona
um motor de quatro tempos, desde o momento em que o combustivel entra no
sistema para liberar a energia inicial, passando por toda a geracdo de movimento
para o automével, até terminar com a liberagdo da “sobra” de energia para a
vizinhanca.

O uso de videos, principalmente do YouTube, tem-se mostrado uma
ferramenta muito eficaz e objetiva na exposicdo de maneira mais concreta do
funcionamento de certos sistemas, como 0s que se propde utilizar neste trabalho.
Conclui Kamers (2013), citando SILVA (2010):

“‘Assim o YouTube e o seu potencial interativo podem ser usados pelos
professores de Fisica para que, ao fazé-lo de forma criativa, possam romper
com a logica da transmisséo e abrir espago para o exercicio da participagdo
genuina, isto é, participacdo sensorio-corporal e semantica e ndo apenas
mecanica”. (SILVA, 2010b, p.3).

Dessa forma, tem-se uma maneira bastante concreta de exemplificar os
processos de conversao energética do calor, bem como entender melhor sua prépria

natureza como forma de energia que é. Em outras palavras, se 0s conhecimentos
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prévios sdo tdo importantes, como afirma Ausubel (2003), seria interessante uma
moldagem deles usando uma ferramenta tecnoldgica de video tdo préxima ao
cotidiano do aluno, como é realmente o YouTube.

O YouTube, como foi citado anteriormente, € apenas uma alternativa,
dentre vérias que se poderia citar, mas uma coisa € fato: vive-se um momento em
que nossos jovens sao verdadeiros “nativos digitais”, jovens realmente rodeados 24
horas de tecnologias dos mais diversos tipos: computadores, celulares com seus
milhares de apps, internet movel e de alta velocidade, telas touch screen, dentre
outras. Enfim, todas tecnologias que podem (e devem) ser mais exploradas pelos

professores de ciéncias. Segundo Kamers (2013):

“Nossos jovens, 0s nativos digitais, ndo tém medo de experimentar, de
testar novas possibilidades, preferem aprender com a pratica, durante o
processo, ao invés de ler nos manuais sobre o funcionamento de algo.”
(KAMERS, 2013)

E é essa certa falta de paciéncia que tem se mostrado uma das maiores
incentivadoras da necessidade de uso de novas ferramentas metodoldgicas. E
notavel que o tempo de concentracdo dos alunos num dado tema tem diminuido nas

dltimas décadas, como afirma BOCK (2011):

“O tempo que um estudante consegue prestar atengao durante uma aula é
menor do que muitos imaginam. (...) a educadora americana Tracey
Tokuhama-Espinosa (...) revela que a capacidade do aluno de reter
informacdes se esgota em apenas 10 ou 20 minutos. A conclusdo decorre
de observacdes feitas em sala de aula e de estudos realizados nas areas da
psicologia e neurociéncias. (...) Tracey relatara experiéncias e técnicas que
podem ajudar a prolongar o interesse estudantil. A principal dica é trocar de
assunto a cada 20 minutos, levando o cérebro a renovar a atencao
direcionada a aula”. (BOCK, 2011)

No entanto, o que poderia ser encarado como uma dificuldade pode ser,
na realidade, usado como um aliado, ja que esse jovem “nativo digital” tem uma
notavel facilidade de descobrir como as coisas funcionam simplesmente operando-
as e, assim, vao construindo uma espécie de “manual de uso” mental de seus

smartphones, tablets, aplicativos e muitas outras tecnologias e seus recursos.
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O Produto Educacional deste trabalho visa exatamente a incentivar o
professor a criar uma verdadeira “teia de conhecimento” onde tudo esteja realmente
interligado. O motor de automovel e o motor de refrigerador atuam, neste produto,
mais como “personagens”, objetos mesmo de ensino-aprendizagem, de modo a
permitir ao aluno e ao professor um verdadeiro dialogo sobre o tema, tornando-o,
antes de mais nada, instigante, aplicado e natural para o aluno. Assim, pretende-se
gue o aluno realmente aprenda Termodinamica, mas, acima de tudo, aplique-a
verdadeiramente a sua vida, ao seu cotidiano.

Além disso, ndo se pode deixar de mencionar que se pretende que 0 uso
desse Produto Educacional pelo professor seja também um incentivo a propria
pratica pedagodgica, mostrando ao educador a importancia de caminhar, em sua
docéncia, seguindo as novas tendéncias da propria ciéncia, tecnologia e sociedade.
N&o se pode ficar estagnado em pleno século XXI, ensinando como se tudo isso que
existe, em termos de tecnologia da informagéo, ndo existisse e nao fizesse tdo parte
da vida dos alunos e também dos proprios professores.

Para incentivar essa interatividade e esse dinamismo, procurou-se
desenvolver o livro em que se constitui 0 Produto Educacional com varias
ferramentas, a comecar pelo préprio formato digital (e-book), que permitiu a criacédo
de links clicaveis que dao acesso a videos aos temas abordados ao longo do livro.
Mas, € importante destacar, que nao se deixou totalmente de lado a “marca
tradicional”: o livro tem varios textos, tem varias féormulas, tem exercicios dos mais
diversos estilos, mas estd conectado as novas tendéncias do processo ensino-
aprendizagem, por ter sugestdes de videos do YouTube em links clicaveis pelo
préprio usuario, sugestbes de experimentos de baixo custo (para incentivar a
experimentacdo em sala de aula ou até mesmo em casa), sugestdes de leituras
complementares (em que os temas possam ser mais explorados), dentre outros
recursos e métodos que possam auxiliar nas aulas. Além disso, pretende-se que,
com a riqueza grafica do livro, com imagens cuidadosamente escolhidas e
preparadas, aluno e professor possam construir, da maneira 0 mais concreta
possivel, o processo de ensino-aprendizagem de forma realmente eficaz e
conectada com a realidade.

No quarto capitulo deste trabalho, o uso do Produto Educacional pelo

professor junto aos seus alunos serd mais detalhado e, consequentemente, sera
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possivel observar algumas das ferramentas tecnoldgicas e metodoldgicas sugeridas
no proprio Produto Educacional.
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3. MATRIZ DE REFERENCIA DO ENEM COMO FERRAMENTA
AUXILIAR DAS AULAS, EXERCICIOS E AVALIACOES

O INEP (Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio
Teixeira) desenvolveu uma matriz de referéncia para o ENEM que contém uma série
de competéncias e habilidades muito interessantes e que podem atuar como
ferramentas auxiliares para as proprias aulas, exercicios e outras atividades.

Como o que se pretende € que realmente o aluno aprenda Fisica e
consiga conecta-la a sua vida e ao seu cotidiano, deseja-se resgatar o interesse dos
discentes e também dos docentes e oferecer uma liberdade e dinamismo maiores ao

processo de ensinar e aprender, como embasa o Art. 3° (ll, Il e 1X) da LDB:

O ensino sera ministrado com base nos seguintes principios:

Il - liberdade de aprender, ensinar, pesquisar e divulgar a cultura, o
pensamento, a arte e o saber;

Il - pluralismo de ideias e de concepcdes pedagdgicas;

IX - garantia de padréo de qualidade; (BRASIL, 1996)

A ideia de se usar a matriz de referéncia do ENEM é mais para sugerir um
caminho alternativo para o professor em sua pratica pedagoégica. Esse documento,
muito bem elaborado pedagogicamente, traca objetivos bem interessantes que
poderiam ser usados no planejamento das aulas a serem ministradas. Nos préximos
itens, serd feita uma descricdo mais detalhada dessas competéncias e habilidades e

como elas poderiam ser identificadas nas mais diversas areas da Fisica.

3.1. A matriz de referéncia do ENEM para as Ciéncias da Natureza e suas

Tecnologias

No site do INEP (INEP, 2012), encontra-se a seguinte informacao acerca

das Matrizes de Referéncia para o ENEM:

“O termo matriz de referéncia é utilizado especificamente no contexto das
avaliacbes em larga escala, para indicar habilidades a serem avaliadas em

cada etapa da escolarizagdo e orientar a elaboracdo de itens de testes e
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provas. Além disso, também indica a construcédo de escalas de proficiéncia
gue definem o que e o quanto o aluno realiza no contexto da avaliacdo”.
(INEP, 2012)

Como se pode perceber, a matriz de referéncia do ENEM tem um carater
mais avaliativo, indicando as habilidades a serem avaliadas em cada etapa do
proprio processo de ensino-aprendizagem. A partir das proprias avaliaces
realizadas pelos professores junto aos seus alunos, pretende-se ir identificando, em
cada turma em particular, como estdo os conhecimentos prévios dos alunos, como
estdo sendo desenvolvidas a aprendizagem e a aplicacdo pratica dos conceitos
estudados em sala de aula, enfim, sdo inUmeras as possibilidades que se pode ter
com uma matriz tdo pedagogicamente vasta, mas sempre destacando que essa
seria apenas uma das varias alternativas metodoldgicas.

Uma das motivacbes para essa proposta (e, quem sabe, escolha) de
roteiro pedagodgico para o professor esta na atual conjuntura do processo avaliativo.
Nos ultimos anos, o ENEM tem se disseminado como substituto parcial e, muitas
vezes, até integral de varios vestibulares por praticamente todo o territério nacional
(UOL, 2018).

3.2.Matriz de Referéncia: Eixos cognitivos, competéncias e habilidades

3.2.1. Eixos cognitivos

De acordo com a proposta do INEP, a Matriz de Referéncia para o ENEM
apresenta uma espécie de “coluna dorsal” a qual todas as areas do conhecimento
devem estar ligadas: é o que chamamos de eixo cognitivo.

No site do INEP (INEP, 2012), é apresentada a seguinte descri¢cao

detalhada dos eixos cognitivos:

“As novas Matrizes de Referéncia para o Enem apresentam os seguintes

€ix0s cognitivos comuns a todas as areas:

I. Dominar linguagens (DL): dominar a norma culta da Lingua Portuguesa
e fazer uso das linguagens matematica, artistica e cientifica e das linguas

espanhola e inglesa.



26

Il. Compreender fendmenos (CF): construir e aplicar conceitos das varias
areas do conhecimento para a compreensdo de fendmenos naturais, de
processos historico-geograficos, da producdo tecnolégica e das
manifestacdes artisticas.
lll. Enfrentar situagdes-problema (SP): selecionar, organizar, relacionar,
interpretar dados e informacdes representados de diferentes formas, para
tomar decisfes e enfrentar situagdes-problema.
IV. Construir argumentacdo (CA): relacionar informacdes, representadas
em diferentes formas, e conhecimentos disponiveis em situagGes concretas,
para construir argumentacéo consistente.
V. Elaborar propostas (EP): recorrer aos conhecimentos desenvolvidos na
escola para elaboracdo de propostas de intervengéo solidaria na realidade,
respeitando o0s valores humanos e considerando a diversidade
sociocultural”.

(INEP, 2012)

Pela leitura, podemos notar como é abrangente a Matriz de Referéncia do
ENEM. Sdo 5 eixos cognitivos que poderiam ser usados pelo professor como
norteador do proprio discurso em sala de aula. Acreditamos que, com 0s objetivos
bem definidos, é possivel se realizar uma aula mais agradavel, de contetdo, rica em
aplicacoes do dia-a-dia e, com a qual, almeja-se melhorar realmente o processo de
ensino-aprendizagem.

O ensino ndo deve ser usado para simplesmente preparar um aluno para
fazer uma prova de vestibular e ingressar numa universidade. Tudo que se aprende
tem que ter realmente um proposito e esse propdsito tem que ser realmente uma
motivacdo: aprender para a vida mesmo.

O estudo que se esta realizando com este trabalho procura realmente
estimular o aluno a aprender, a realmente perceber que na Fisica, na Quimica, na
Biologia, dentre outras disciplinas, sempre ha muitas coisas importantes para serem
usadas em casa, no trabalho e na familia, ou seja, na Ciéncia, na Tecnhologia e na
Sociedade. E preciso entender e interpretar melhor o mundo, a Natureza, as novas
tecnologias. E preciso que se conhegcam os impactos positivos e negativos de tudo

aquilo que se cria em tantas e tantas areas, por exemplo:

e Se utilizar demais um aparelho de celular, poderei prejudicar minha

saude?
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e Por que um aparelho de ar condicionado deve ficar nas partes mais
altas de um ambiente?

e Como o CO, liberado pelas industrias e pelos automoveis tao
indiscriminadamente interfere no aquecimento das grandes cidades e
no proprio aguecimento global?

e Como posso melhorar o rendimento do meu carro enquanto o dirijo na
cidade e enquanto o dirijo na estrada?

e Por que uma lampada LED é mais eficiente que uma fluorescente ou

gue uma incandescente, em condicdes de mesmo brilho?

Enfim, sdo tantas perguntas e curiosidades que nds, professores,
poderiamos usar tudo isso como um grande aliado na missdo de ensinar e aprender.

Dessa forma, este estudo pretende atender ao que diz o Art. 22 (BRASIL,
1996):

“A educacéo basica tem por finalidades desenvolver o educando, assegurar-lhe
a formacé@o comum indispensavel para o exercicio da cidadania e fornecer-lhe

meios para progredir no trabalho e em estudos posteriores.” (BRASIL, 1996)

3.2.2. Competéncias e habilidades

Na Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias, as
competéncias presentes referem-se a conteldos e tematicas que sdo comumente
abordados na Educacao Basica. Dentre esses temas, podem ser destacados: meio
ambiente, tecnologia, métodos e procedimentos proprios das Ciéncias Naturais.

De acordo com o Relatério Pedagdgico 2009-2010 do ENEM (INEP,
2009):

“Dessa forma, os participantes séo convidados a resolver problemas por
meio da aplicacdo dos conhecimentos abordados pelos componentes

curriculares vinculados as Ciéncias da Natureza”. (INEP, 2009)

Assim, em outras palavras, pretende-se que, com essa sugestdao de
metodologia alternativa a que se propde o presente trabalho, através do Produto

Educacional, seja possivel realizar avaliagdes mais substanciais, em que se leve em
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conta a propria vivéncia do aluno, objetivando um maior incentivo a sua propria
aprendizagem.

A sequir, listamos as competéncias e habilidades da Matriz de Referéncia
de Ciéncias da Natureza e suas Tecnologias para que possamos descrever, com
mais detalhes, a aplicacdo efetiva do Produto Educacional que se pretende
desenvolver com este trabalho.

3.2.2.1. Competéncia de area 1

De acordo com a Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, no Relatério Pedagodgico 2009-2010 do ENEM (INEP, 2009), h4a a

descricdo da Competéncia de area 1 da seguinte forma:

“A Competéncia de &rea 1 é composta por quatro Habilidades e se refere
a construcdo do conhecimento cientifico. Dentre as principais situacfes
abordadas nos itens, apresentam-se fatos e contextos que apontam para as
visbes de mundo, para a natureza da ciéncia e para as relacdes entre
ciéncia, tecnologia e sociedade. Assim, baseando-se em textos variados, 0s
participantes sdo convidados a reconhecer as transformacgfes da ciéncia e

as relacdes dessas transformacdes com a sociedade”. (INEP, 2009)

No documento oficial do INEP (INEP, 2012), consta a descricdo detalhada

dessas quatro habilidades da competéncia de area 1 da seguinte forma:

Competéncia de &rea 1 — Compreender as ciéncias naturais e as
tecnologias a elas associadas como constru¢cdes humanas,
percebendo seus papéis nos processos de produgdo e no

desenvolvimento econdmico e social da humanidade.

H1 - Reconhecer -caracteristicas ou propriedades de fenémenos
ondulatdrios ou oscilatérios, relacionando-os a seus usos em diferentes
contextos.

H2 — Associar a solu¢do de problemas de comunicacgéo, transporte, saude
ou outro, com o correspondente desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.
H3 — Confrontar interpretacdes cientificas com interpretagfes baseadas no

senso comum, ao longo do tempo ou em diferentes culturas.
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H4 — Avaliar propostas de intervencdo no ambiente, considerando a
gualidade da vida humana ou medidas de conservacdo, recuperacdo ou
utilizacdo sustentavel da biodiversidade.

(INEP, 2012)

Dentro dessa competéncia de area 1, no Produto Educacional
desenvolvido neste trabalho, ao utilizarmos como objeto de ensino-aprendizagem da
Termodinamica o motor de um automoével e de um refrigerador, podemos avaliar nos

nossos alunos as habilidades 2, 3 e 4 da seguinte forma, por exemplo:

e Analisando a habilidade 1: Como funciona o controle remoto de um
aparelho de ar condicionado e como uma mudanca de temperatura
ocorre termodinamicamente no aparelho ap6s o comando do controle?
Como funciona o sensor de presenca de um alarme de automovel?
Como funciona um aparelho de GPS, tdo utilizado atualmente nos
automoveis?

e Analisando a habilidade 2: Quais os impactos para o0 meio ambiente
e também para o ser humano que os automoéveis e os refrigeradores
podem produzir? Como ocorre o efeito estufa e a inversao térmica?

e Analisando a habilidade 3: Qual é a diferenca entre calor e
temperatura? O calor sempre produz mudanca de temperatura? E
possivel “ter” calor? E possivel mudar a temperatura de um sistema
sem haver trocas de calor?

e Analisando a habilidade 4: Por que refrigerar um alimento? Como
podemos aliar o rendimento de um automovel a um reduzido impacto
ambiental? E possivel reaproveitar a energia rejeitada por um motor

de um automével ou de um refrigerador?

E interessante observar que os critérios de metodologia e avaliagcio
propostos neste trabalho, baseando-se nessas competéncias e habilidades, sdo
sugestbes de guias para o professor poder conduzir suas aulas e avaliacbes de
maneira realmente conectada as novas tecnologias e ao cotidiano levando em
consideracdo, de fato, as habilidades de cada aluno. Em sala de aula, € muito

comum a necessidade do aluno em realmente sentir para que serve tudo o que ele
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esta aprendendo, que aplicacdes toda aquela Fisica estudada em sala tem a sua
vida, ao seu cotidiano, como o aluno pode aplica-la as tecnologias que utiliza em seu
dia-a-dia.

A avaliacdo é essencial para o professor porque funciona como
“termbmetro” para medir se a metodologia utilizada em uma dada turma esta
funcionando ou néo. Por isso, a importancia de ela ser realmente continua, para que
pudesse atender as mais variadas habilidades dos alunos, como afirma o Art. 24 (V
—a), da LDB:

“A educagdo basica, nos niveis fundamental e médio, serd organizada de
acordo com as seguintes regras comuns:

V - a verificagdo do rendimento escolar observara os seguintes critérios:

a) avaliacdo continua e cumulativa do desempenho do aluno, com
prevaléncia dos aspectos qualitativos sobre os quantitativos e dos
resultados ao longo do periodo sobre os de eventuais provas finais”.
(BRASIL, 1996)

O uso das competéncias e habilidades podera ser uma ferramenta muito
atil para o professor criar uma aula bem dinamica, bem variada tematicamente,
visando a estimular realmente tanto o préprio professor como, principalmente, o

aluno a realmente gostar de estudar Fisica.

3.2.2.2. Competéncia de area 2

De acordo com a Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, no Relatério Pedagdgico 2009-2010 do ENEM (INEP, 2009), ha a

descricdo da Competéncia de area 2 da seguinte forma:

“A Competéncia de area 2 é formada por trés Habilidades e refere-se a
contextos que privilegiam o reconhecimento de avancos cientificos, bem
como sua identificacdo e aplicacdo em fatos cotidianos. O dominio das
Habilidades dessa Competéncia permite que o participante resolva
situacdes-problema, aplicando conhecimentos tradicionalmente

desenvolvidos pela quimica, fisica e/ou biologia”. (INEP, 2009)

No documento oficial do INEP (INEP, 2012), consta a descricdo detalhada

dessas trés habilidades da competéncia de area 2 da seguinte forma:
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Competéncia de area 2 — Identificar a presenca e aplicar as tecnologias

associadas as ciéncias naturais em diferentes contextos.

H5 — Dimensionar circuitos ou dispositivos elétricos de uso cotidiano.

H6 — Relacionar informagfes para compreender manuais de instalacdo ou
utilizacéo de aparelhos, ou sistemas tecnoldgicos de uso comum.

H7 — Selecionar testes de controle, pardmetros ou critérios para a
comparacdo de materiais e produtos, tendo em vista a defesa do

consumidor, a satde do trabalhador ou a qualidade de vida.

(INEP, 2012)

Dentro dessa competéncia de area 2, no Produto Educacional

desenvolvido neste trabalho, ao utilizarmos como objeto de ensino-aprendizagem o

motor de um automoével e de um refrigerador, podemos avaliar nos nossos alunos as

habilidades 5, 6 e 7 da seguinte forma, por exemplo:

Analisando a habilidade 5: Qual a importancia dos fusiveis para o
sistema elétrico de um automovel? No sistema de refrigeracdo e de
aquecimento do ar interno de um automével, qual a importancia dos
resistores e como eles funcionam? No sistema de arrefecimento
(radiador) do motor de um automovel, como funciona o sensor elétrico
de temperatura que liga/desliga a turbina de ventilacdo do radiador
para efetivar as correntes de convecc¢éao do fluido arrefecedor?
Analisando a habilidade 6: Qual a importancia do manual de
instalacdo e uso de uma geladeira, freezer ou aparelho de ar
condicionado? No manual de um aparelho de ar condicionado, consta
que é importante a instalagdo dele em partes altas do ambiente a ser
refrigerado. Qual a explicacdo termodindmica para essa orientacao?
Qual a importancia do disjuntor e do aterramento, Cujos usOs Sséo
orientados nos manuais de instalacdo dos aparelhos de ar
condicionado?

Analisando a habilidade 7: Que tipos de materiais devem ser
utilizados nos projetos urbanisticos das grandes cidades para garantir

um melhor conforto térmico? Qual a importancia do calor especifico e
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da condutividade térmica na escolha desses materiais? Qual o tipo de
motor de automével tem melhor rendimento: a alcool, a gasolina, a
diesel ou a GNV? Que intervencdes fisicas ou quimicas poderiamos
executar nos motores térmicos e nos combustiveis a fim de
minimizarem impactos ambientais como o efeito estufa e a inverséao

térmica?

3.2.2.3. Competéncia de area 3

De acordo com a Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, no Relatério Pedagdgico 2009-2010 do ENEM (INEP, 2009), h4 a
descricdo da Competéncia de area 3 da seguinte forma:

“A Competéncia de area 3, composta por cinco Habilidades, privilegia a
compreensdo da natureza como um sistema complexo e dindmico. O
participante é instado a identificar, reconhecer, compreender e analisar os
desequilibrios gerados pelas interferéncias nos sistemas naturais”. (INEP,
2009)

No documento oficial do INEP, consta a descri¢do detalhada dessas cinco

habilidades da competéncia de area 3 da seguinte forma:

Competéncia de area 3 — Associar intervengdes que resultam em
degradacdo ou conservacdo ambiental a processos produtivos e

sociais e ainstrumentos ou ac¢fes cientifico-tecnolégicas.

H8 — Identificar etapas em processos de obtencao, transformacao, utilizacdo
ou reciclagem de recursos naturais, energéticos ou matérias-primas,
considerando processos biolégicos, quimicos ou fisicos neles envolvidos.
H9 — Compreender a importancia dos ciclos biogeoquimicos ou do fluxo de
energia para a vida, ou da acdo de agentes ou fenbmenos que podem
causar alteragdes nesses processos.

H10 — Analisar perturbacbes ambientais, identificando fontes, transporte
e(ou) destino dos poluentes ou prevendo efeitos em sistemas naturais,

produtivos ou sociais.
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H11 - Reconhecer beneficios, limitacdes e aspectos éticos da
biotecnologia, considerando estruturas e processos biolégicos envolvidos
em produtos biotecnolégicos.

H12 — Avaliar impactos em ambientes naturais decorrentes de atividades

sociais ou econdmicas, considerando interesses contraditorios.

(INEP, 2012)

Dentro dessa competéncia de area 3, no Produto Educacional

desenvolvido neste trabalho, ao utilizarmos como objeto de ensino-aprendizagem o

motor de um automével e de um refrigerador, podemos avaliar nos nossos alunos

algumas dessas habilidades da seguinte forma, por exemplo:

Analisando a habilidade 8: Nos mais diversos tipos de usinas
(nuclear, hidroelétrica, termelétrica, etc.), quais as principais
transformacdes energéticas envolvidas? Termodinamicamente, como
funciona a maquina térmica de uma usina termelétrica ao converter
calor em eletricidade?

Analisando a habilidade 9: Qual a importancia do ciclo da agua para
as usinas hidroelétricas? Qual a importancia do ciclo do carbono para
as usinas termelétricas?

Analisando a habilidade 10: Como o uso dos motores de combust&o
e dos refrigeradores pode afetar a dindmica atmosférica como, por
exemplo, o ciclo da a4gua na Natureza? Como as maquinas térmicas
gue compdem uma usina termelétrica criam impactos no meio

ambiente, quando o utiliza como fonte fria da propria maquina?

3.2.2.4. Competéncia de area 4

De acordo com a Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, no Relatério Pedagoégico 2009-2010 do ENEM (INEP, 2009), ha a

descricdo da Competéncia de area 4 da seguinte forma:

“Na Competéncia de area 4, composta por quatro Habilidades, o foco é a

compreensao do funcionamento dos seres vivos e as relacdes com o meio
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ambiente. No caso especifico dos seres humanos, fatores ambientais,
sociais, histéricos ou cientificos, além de fatores individuais, como a idade,
os habitos e a heranca bioldgica, devem ser compreendidos como
elementos relacionados a salde, a doenca e a qualidade de vida”. (INEP,
2009)

No documento oficial do INEP (INEP, 2012), consta a descricédo detalhada

dessas quatro habilidades da competéncia de area 4 da seguinte forma:

Competéncia de area 4 — Compreender interagdes entre organismos e
ambiente, em particular aquelas relacionadas a salde humana,
relacionando conhecimentos cientificos, aspectos culturais e

caracteristicas individuais.

H13 — Reconhecer mecanismos de transmissdo da vida, prevendo ou
explicando a manifestacéo de caracteristicas dos seres vivos.

H14 — Identificar padr6es em fenbmenos e processos vitais dos organismos,
como manutencao do equilibrio interno, defesa, relacdes com o ambiente,
sexualidade, entre outros.

H15 — Interpretar modelos e experimentos para explicar fenbmenos ou
processos biolégicos em qualquer nivel de organizagdo dos sistemas
biolégicos.

H16 — Compreender o papel da evolu¢cdo na producdo de padrdes,

processos bioldgicos ou na organizagdo taxonémica dos seres vivos.

(INEP, 2012)

Dentro, particularmente, dessa competéncia de éarea 4, o0 processo
avaliativo ja seria mais para professores de Biologia junto aos seus alunos. Nesse
caso, como este trabalho destina-se ao estudo da Termodinamica numa visdo mais
da Fisica, ndo sera analisada com detalhes, nesta dissertacdo, essa competéncia.
Iremos nos voltar, neste trabalho, para aquelas competéncias e habilidades que
possam estar mais ligadas a Termodinamica dos motores térmicos e das maquinas
refrigeradoras, a fim de conduzir e orientar melhor os professores de Fisica

utilizadores do Produto Educacional aqui desenvolvido.
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3.2.2.5. Competéncia de area 5

De acordo com a Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, no Relatério Pedagdgico 2009-2010 do ENEM (INEP, 2009), ha a
descricdo da Competéncia de &rea 5 da seguinte forma:

“A Competéncia de area 5 é formada por trés Habilidades. Seu foco esta
na compreensédo da ciéncia como construcdo social e no reconhecimento da
atividade cientifica como produtora de procedimentos, métodos e técnicas
proprias. As situacdes exploradas podem utilizar fontes variadas, como

gréficos, tabelas, textos e imagens”. (INEP, 2009)

No documento oficial do INEP (INEP, 2012), consta a descricédo detalhada

dessas trés habilidades da competéncia de area 5 da seguinte forma:

Competéncia de area 5 — Entender métodos e procedimentos préprios

das ciéncias naturais e aplica-los em diferentes contextos.

H17 — Relacionar informac8es apresentadas em diferentes formas de
linguagem e representacdo usadas nas ciéncias fisicas, quimicas ou
biolégicas, como texto discursivo, graficos, tabelas, relacdes mateméticas
ou linguagem simbdlica.
H18 — Relacionar propriedades fisicas, quimicas ou biol6gicas de produtos,
sistemas ou procedimentos tecnol6gicos as finalidades a que se destinam.
H19 — Avaliar métodos, processos ou procedimentos das ciéncias naturais
que contribuam para diagnosticar ou solucionar problemas de ordem social,
econbmica ou ambiental.

(INEP, 2012)

Dentro dessa competéncia de area 5, no Produto Educacional
desenvolvido neste trabalho, ao utilizarmos como objeto de ensino-aprendizagem o
motor de um automovel e de um refrigerador, podemos avaliar nos nossos alunos

algumas dessas habilidades da seguinte forma, por exemplo:

e Analisando a habilidade 17: Como graficos, férmulas e tabelas
fazem parte muito comumente da Fisica, € extremamente importante

que sejam exploradas pelo professor, no processo avaliativo e
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também durante as aulas tedricas, esses tipos de linguagens e que
sejam estabelecidas suas relagcbes com o dia-a-dia do aluno. Por
exemplo, quando se analisa o ciclo termodinamico de Carnot, pode-se
descrever quais as trocas energéticas envolvidas em cada etapa e até
mesmo explorar a dependéncia exclusiva de seu rendimento com as
temperaturas das fontes quente e fria da maquina térmica. Outro
exemplo interessante seria interpretar junto ao aluno um esquema de
formacdo e impacto do efeito estufa, identificando os tipos de
radiacOes eletromagnéticas transmitidas e absorvidas, ja que o CO;
liberado pelos motores térmicos € um dos grandes responsaveis por
esse efeito. Como gréficos e tabelas sempre estdo muito presentes
em nossas vidas, torna-se extremamente necessario que se fagcam,
junto aos alunos, exercicios de interpretacdo desses tipos de
‘linguagens”, como os disponibilizados no Produto Educacional
desenvolvido neste trabalho.

e Analisando a habilidade 18: Dentro do contexto da Termodinamica,
pode-se descrever, principalmente através de exemplos do cotidiano,
o significado de grandezas como calor especifico e condutividade
térmica. Por exemplo, como ocorre a formacado das brisas maritimas e
terrestres e qual a relacdo dessas formacdes com o calor especifico
da areia e com o da agua? Quais as mudancas de fases que ocorrem
com o gas refrigerante utilizado pelo sistema de uma maquina
refrigeradora, como um freezer ou uma geladeira, e como ocorrem as
trocas de calor, de modo a promover a propria refrigeracao?

e Analisando a habilidade 19: Termodinamicamente, que mudancas
podem ser feitas na parte estrutural do motor de um automével para
que ele possa melhorar seu rendimento? Historicamente, durante a
Revolucdo Industrial, que problemas de ordem social e econdmica
puderam ser resolvidos com a invencdo das maquinas térmicas e

quais as suas principais implicacdes ambientais?

Trata-se, portanto, de uma competéncia fisicamente bem abrangente. O
professor de Fisica, ao utilizar o Produto Educacional desenvolvido neste trabalho,

poderd realizar uma grande quantidade de conexfes entre varias areas da
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Termodinamica, como, por exemplo, o estudo da propagacgédo de calor (conducéao,
conveccao e irradiacdo), o estudo dos gases ideais, a calorimetria, dentre outros.
Todos esses temas estdo direta ou indiretamente conectados ao funcionamento do
motor de um automovel e de um refrigerador doméstico. No Produto Educacional,

seré feita a descricdo mais detalhada dessas interligagfes tematicas.

3.2.2.6. Competéncia de area 6

De acordo com a Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, no Relatério Pedagdgico 2009-2010 do ENEM (INEP, 2009), ha a

descricdo da Competéncia de area 6 da seguinte forma:

“A Competéncia de area 6, composta por quatro Habilidades, concentra-
se na compreensdo de fenémenos fisicos observaveis no cotidiano. Espera-
se que o participante possa, com base na utilizagdo de conceitos da Fisica,
resolver situagfes-problema que envolvem questfes relativas a energia, a

transmissao de informacdao, ao transporte, entre outras”. (INEP, 2009)

No documento oficial do INEP, consta a descricdo detalhada dessas trés

habilidades da competéncia de area 6 da seguinte forma:

Competéncia de area 6 — Apropriar-se de conhecimentos da fisica para,
em situacbes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervencdes

cientifico-tecnolégicas.

H20 - Caracterizar causas ou efeitos dos movimentos de particulas,
substancias, objetos ou corpos celestes.
H21 — Utilizar leis fisicas e(ou) quimicas para interpretar processos naturais
ou tecnologicos inseridos no contexto da termodindmica e(ou) do
eletromagnetismo.
H22 — Compreender fendmenos decorrentes da interagédo entre a radiagéo e
a matéria em suas manifestacdes em processos naturais ou tecnoldgicos,
ou em suas implica¢c®es biol6gicas, sociais, econdbmicas ou ambientais.
H23 — Avaliar possibilidades de geracéo, uso ou transformacdo de energia
em ambientes especificos, considerando implicagdes éticas, ambientais,
sociais e/ou econdmicas.

(INEP, 2012)
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Dentro dessa competéncia de area 6, no Produto Educacional

desenvolvido neste trabalho, ao utilizarmos como objeto de ensino-aprendizagem o

motor de um automovel e de um refrigerador, podemos avaliar nos nossos alunos

algumas dessas habilidades da seguinte forma, por exemplo:

Analisando a habilidade 20: Como se formam as brisas maritimas e
terrestres? Por que € aconselhado, em termos de propagacdo de
calor, um aparelho de ar condicionado ser instalado nas partes altas
de um ambiente a ser refrigerado? Como o radiador de um carro
resfria seu motor?

Analisando a habilidade 21: Nessa habilidade, o professor pode
fazer um amplo estudo da 12. e da 22. leis da Termodinamica. Essa € a
habilidade mais diretamente relacionada ao Produto Educacional
desenvolvido no presente trabalho. Aqui, é onde também se estudam
as leis dos gases ideais (lei de Boyle, lei de Charles e lei de Gay-
Lussac), as leis de propagacao de calor (lei de Fourier e lei de Stefan-
Boltzmann), dentre outros. Esses assuntos serdo discutidos no
Produto Educacional.

Analisando a habilidade 22: Essa habilidade ja é mais voltada para a
area de Ondulatéria, mas tem aplicacdes e conexdes interessantes
também com Termodindmica. O professor pode, por exemplo,
comentar sobre o efeito estufa, descrevendo os fendmenos
decorrentes da interacdo entre os diferentes tipos de radiacfes
envolvidas e a matéria. No caso da lei de Stefan-Boltzmann, é
possivel se falar sobre o comportamento da luz do Sol quando incide
sobre uma roupa clara e quando incide sobre uma roupa escura. Ha
tantas curiosidades interessantes que podem ser mencionadas, esses
sao apenas alguns exemplos.

Analisando a habilidade 23: No que diz respeito as possibilidades de
geracgdo, uso ou transformacédo de energia em ambientes especificos,
€ com essa habilidade que o professor pode trabalhar com seu aluno o
amplo assunto de matrizes energéticas e ainda os diferentes tipos de
usinas elétricas. Além disso, jA que o presente trabalho trata de

Termodinamica, pode-se (e deve-se) comentar sobre as conversoes
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de energia que ocorrem em um motor térmico (um motor de
automovel, por exemplo) e as que ocorrem também em uma maquina
refrigeradora (uma geladeira, por exemplo), como sera feita no

Produto Educacional desenvolvido neste trabalho.

3.2.2.7. Competéncia de area 7

De acordo com a Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, no Relatério Pedagdgico 2009-2010 do ENEM (INEP, 2009), ha a

descricdo da Competéncia de area 7 da seguinte forma:

“A Competéncia de area 7, formada por quatro Habilidades, privilegia a
utilizacdo de conceitos da Quimica. Assim, espera-se que 0 participante
apligue conhecimentos quimicos em situagbes cotidianas para
caracterizacdo e uso de materiais e substancias, avaliando seus riscos e

beneficios para o meio ambiente e a economia”. (INEP, 2009)

No documento oficial do INEP (INEP, 2012), consta a descricdo detalhada

dessas quatro habilidades da competéncia de area 7 da seguinte forma:

Competéncia de area 7 — Apropriar-se de conhecimentos da quimica para,
em situagBes problema, interpretar, avaliar ou planejar intervengdes

cientifico-tecnoldgicas.

H24 — Utilizar cédigos e nomenclatura da quimica para caracterizar
materiais, substancias ou transformacgdes quimicas.

H25 - Caracterizar materiais ou substancias, identificando etapas,
rendimentos ou implicacdes biol6gicas, sociais, econdmicas ou ambientais
de sua obtencao ou producao.

H26 — Avaliar implicacdes sociais, ambientais e/ou econébmicas na producéo
ou no consumo de recursos energéticos ou minerais, identificando
transformagbes quimicas ou de energia envolvidas nesses
processos.

H27 — Avaliar propostas de interven¢cdo no meio ambiente aplicando

conhecimentos quimicos, observando riscos ou beneficios.

(INEP, 2012)
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Dentro, particularmente, dessa competéncia de area 7, 0 processo
avaliativo j& seria mais para professores de Quimica junto aos seus alunos. Nesse
caso, como este trabalho destina-se ao estudo da Termodinamica numa visdo mais

da Fisica, ndo sera analisada com detalhes, nesta dissertacéo, essa competéncia.

3.2.2.8. Competéncia de area 8

De acordo com a Matriz de Referéncia de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias, no Relatério Pedagoégico 2009-2010 do ENEM (INEP, 2009), ha a

descricdo da Competéncia de area 8 da seguinte forma:

“A Competéncia de area 8, formada por trés Habilidades, focaliza os
conhecimentos construidos no ambito da Biologia. Os participantes devem
ser capazes de identificar adaptac6es que permitem que determinados
organismos vivam em certos ambientes, interpretar experimentos que
utilizam seres vivos e avaliar propostas voltadas a salde humana e a do
meio ambiente.”. (INEP, 2009)

No documento oficial do INEP (INEP, 2012), consta a descricdo detalhada

dessas quatro habilidades da competéncia de area 8 da seguinte forma:

Competéncia de area 8 — Apropriar-se de conhecimentos da biologia
para, em situacdes-problema, interpretar, avaliar ou planejar

intervencgdes cientifico-tecnoldgicas.

H28 — Associar caracteristicas adaptativas dos organismos com seu modo
de vida ou com seus limites de distribuicdo em diferentes ambientes, em
especial em ambientes brasileiros.
H29 — Interpretar experimentos ou técnicas que utilizam seres vivos,
analisando implicacdes para o ambiente, a salde, a producao de alimentos,
matérias-primas ou produtos industriais.
H30 — Avaliar propostas de alcance individual ou coletivo, identificando
aquelas que visam a preservacdo e a implementacdo da saude individual,
coletiva ou do ambiente.

(INEP, 2012)
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Dentro, particularmente, dessa competéncia de &area 8, 0 processo
avaliativo j& seria mais para professores de Biologia junto aos seus alunos. Nesse
caso, como este trabalho destina-se ao estudo da Termodinamica numa visdo mais

da Fisica, ndo sera analisada com detalhes, nesta dissertacéo, essa competéncia.
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4. ORIENTACOES PARA O PROFESSOR NO USO DO
PRODUTO EDUCACIONAL (TUTORIAL)

O Produto Educacional deste trabalho foi desenvolvido visando a auxiliar
o professor em suas aulas de Termologia, especialmente no estudo da 12. e da 22
leis da Termodinamica.

Visando a auxiliar o professor no uso desse Produto Educacional, segue
abaixo um pequeno tutorial, com sugestdes didatico-metodologicas de aplicacdo do

mesmo como complemento as aulas de Termologia.
4.1. Conteudo programético de Termologia no Ensino Médio

No Ensino Médio, o curso de Termologia é normalmente ministrado com
0S seguintes assuntos:

a.) Introdugéo ao estudo da Termologia: conceitos de calor e temperatura;

b.) Dilatac&o térmica dos sélidos;

c.) Dilatacéo térmica dos liquidos;

d.) Propagacao de calor (conduc¢éo, conveccao e irradiacao);

e.) Calorimetria (calor sensivel e calor latente);

f.) Diagramas de fases;

g.) Estudo dos gases ideais e teoria cinética dos gases;

h.) 1. lei da Termodinamica;

I.) 22. lei da Termodinamica.

E interessante que o professor, no inicio do curso, apresente aos seus
alunos o contetdo programético anterior e faca uma breve explanacdo do que sera

estudado em cada um dos assuntos.

4.2. Introducdo ao estudo da Termologia: conceitos de calor e

temperatura

A parte introdutdria € essencial porgue € ela que vai dar inicio ao curso

de Termologia, onde devem ser muito bem compreendidos e diferenciados os
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conceitos de calor e de temperatura. O primeiro passo nesse sentido € mostrar
algum video ou simulacdo computacional que diferencie bem esses conceitos, que
precisam ser bem entendidos para um bom curso de Termologia. No Produto
Educacional, existem sec¢des bem especiais com links clicaveis de sugestdes de
videos, envolvendo esses aspectos. Com um simples click no link, na verséo digital
(e-book) do Produto Educacional, o aluno e o professor poderéo ser redirecionados
para o video de interesse.

Portanto, deve ser uma aula bem motivadora, interativa, com
curiosidades, videos, imagens, preferencialmente mostrando aspectos do cotidiano
estudados nesse importante ramo da Fisica. E exatamente neste momento, ou seja,
na introducéo, que se pretende, com o nosso Produto Educacional sobre o motor
de combustdo e sobre o motor de um refrigerador, estimular os conhecimentos
prévios dos alunos acerca dos conceitos de calor e de temperatura, os quais,
conforme ja& comentamos no capitulo 2 deste trabalho, sdo muitas vezes
confundidos pelos alunos (Caldeira & Martins, 1990).

No Produto Educacional, é sugerido, para ser mostrado aos discentes, um
video do YouTube explicando o funcionamento do motor de quatro tempos de um
automovel (Figura 1). Esse video muito interessante é do canal Manual do Mundo
(Thendrio, 2015) no YouTube.

Entenda de vez como funciona o motor do carro!

B >l o) 040/1735

Figura 1: Video sobre como funciona um motor de combustao

Fonte: Thendrio, 2015

Trata-se de uma explicacdo muito pratica utilizando um motor de quatro

tempos e trés cilindros e que a Nissan esta trazendo para o Brasil. Com esse
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modelo tdo cotidiano, o professor pode ir explorando e, ao mesmo tempo,
desenvolvendo conceitos termodinamicos t&o essenciais como sdo 0s conceitos de
calor, temperatura e trabalho. O aluno pode nitidamente perceber o combustivel
entrando no sistema e, em certo momento, sofrendo a combustéo, liberando energia
(calor) que, em parte, € convertida em energia cinética (trabalho) e, em parte, é
dissipada para o ambiente.

Assim, o professor podera oferecer um contato bem estimulante do aluno
com o conceito de calor, entendé-lo na sua esséncia termodindmica e 0 mais
interessante é que, com uma imagem tdo concreta como essa, a propria explicacdo
dos assuntos podera ser facilitada objetivando que o estudante responda a
perguntas como essas:

e O que é o trabalho de um gas?

e O que é temperatura?

e O que é pistdo e qual a sua funcao no cilindro de combustéo?

Como converter calor em trabalho?

E possivel, através de um processo ciclico como esse do motor de

combustéo, a converséao integral de calor em trabalho?

Assim, espera-se que um modelo tdo aplicado, como é o do motor de
combustdo de um automdvel, possa auxiliar o professor no correto desenvolvimento
da propria Termodinamica.

Para tornar o Produto Educacional visual e esquematicamente
interessante, foram utilizadas e também sugeridas varias imagens do Google
Imagens (Google, 2018). No Google Imagens, podem ser encontradas varias
imagens interessantes envolvendo os conceitos de calor e de temperatura. Uma
indicacdo para o professor é que sejam criados slides em Power Point contendo
algumas dessas figuras, objetivando, através da visualizagdo, um melhor

entendimento para o aluno acerca dos tépicos estudados.

4.3. O Motor de combustdo e a Termodinamica

Este € o principal momento do Produto Educacional desenvolvido neste

trabalho. Como nosso foco € o ensino de Termodinamica usando o motor de
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combustdo e o motor de um refrigerador, é a partir deste ponto que se comeca a
usar o Produto propriamente dito.

Mais uma vez, no Produto Educacional, € sugerido assistir primeiramente,
com os alunos, ao documentario do The History Channel (Figura 2) sobre a histéria

dos motores (Alves, 2013).

A Histdria dos Motores

> »l o) 7:39/4438

Figura 2: Video sobre a Historia dos motores
Fonte: Alves, 2013
ApOs a apresentacdo desse documentario tdo interessante, pode-se

realizar uma atividade de discussao sobre transformacdes de energia em cada um
dos motores apresentados no filme, enfatizando os aspectos fundamentais de calor,
trabalho e temperatura em cada um deles, principalmente nos motores a combustéo
e nas maquinas refrigeradoras.

Nele, o aluno podera conhecer, na forma de filme, as principais
dificuldades encontradas no desenvolvimento dos primeiros motores de combustao.
No inicio do Produto Educacional, é feito um pequeno historico sobre esses tipos de
motores e sobre a importancia deles para os automaoveis e, consequentemente, para
a sociedade.

Fazendo-se uso do Produto Educacional, apés essas introducdes, a aula
prossegue agora para o estudo das partes de um motor de combustéo interna,
detalhando, através de imagens apresentadas, cada um de seus tempos. E
apresentado também o esquema de funcionamento de um motor a diesel (Figura 3).

Sugere-se, agora, tanto ao professor como ao aluno, a leitura do Produto


https://www.youtube.com/watch?v=fvFEqEmekzk
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Educacional, onde sao apresentados, com mais detalhes ainda, outros aspectos

fundamentais ao funcionamento do motor de combustao.

injecdo
de explosdo
“espontanea”

combustivel

Figura 3: Esquema do funcionamento de um motor a diesel.

Fonte: Imagem elaborada pelo autor para o Produto Educacional.

Perceba que o aluno tera dois formatos para aprender: o video e o livro.
Isso podera oferecer ao docente uma dinamica interessante para a aula, com essa
intercalacdo entre o livro didatico (ou paradidatico) e o uso da tecnologia

(computador, celular, tablets, dentre outras).

4.4. Os Refrigeradores e a Termodinamica

No Produto educacional, na sec¢do sobre Refrigerador, inicia-se este

outro estudo apresentando ao aluno as razdes para se refrigerar e as partes de um

refrigerador (Figura 4).
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Figura 4: Esquema do funcionamento de um refrigerador.

Fonte: Imagem elaborada pelo autor para o Produto Educacional.

Perceba que a maneira com que as descricdes desse funcionamento
estdo sendo feitas € bem acessivel, porque 0 que se pretende é que 0s conceitos
termodindmicos sejam realmente “sentidos” pelos alunos, através de exemplos
simples do cotidiano, e ndo simplesmente “passados” a esses alunos de maneira tdo
formal, rigida e sem aplicag6es praticas motivadoras.

Ainda nessa secdo sobre refrigeradores, ha uma subsecdo muito
interessante onde o professor pode ensinar aos alunos sobre os processos de
transmisséao de calor: conducgéo, conveccao e irradiacao.

Perceba que iniciamos a secéo falando sobre refrigeradores e, agora, de
maneira extremamente integrada a esse estudo, ja estamos analisando um outro: a
transmissdo de calor. Pretende-se, com essa metodologia, permitir ao professor
estabelecer junto aos alunos uma conexdo clara entre os inUmeros assuntos
estudados em Termodinamica. Por exemplo, no caso do proprio refrigerador, pode-
se explicar aos alunos o porqué de o congelador ficar na parte de cima da geladeira
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e, dessa forma, explicar o que € conveccdo térmica (Figura 5). Pode-se ainda
mostrar, com a mesma explicacdo, o motivo da instalacdo de aparelhos de ar
condicionado preferencialmente nas partes altas de um ambiente a ser refrigerado,

ja que esses aparelhos também sdo exemplos de maquinas refrigeradoras.

ar quente

ar frio

Figura 5: Conveccéo térmica na geladeira (a esquerda) e na sala com ar condicionado (a direita)

Fonte: < https://slideplayer.com.br/slide/11120674/ >. Acesso em: 27 jul. 2018

Mais uma vez, ressalta-se a importancia do uso de imagens, que podem
ser apresentadas fazendo-se uso de slides no Power Point. A maior pretensao deste
trabalho € mostrar a Fisica Térmica de maneira extremamente conectada ao
cotidiano do aluno e, com isso, estimula-lo para o estudo da mesma. S&o inUmeras
as aplicacbes deste vasto tema de processos de transferéncia de calor: brisas
maritimas e terrestres, efeito estufa, inversdo térmica, dentre outros. No Produto
Educacional, hd uma secdo muito interessante para tratar de varios deles. Portanto,
€ sugerido trabalhar esses temas em sala de aula, com o auxilio das proprias
figuras, explicacbes tedricas, infogréficos, sugestdes de videos e atividades
integradoras apresentados no Produto Educacional.

Finalmente, a sec¢édo sobre refrigeradores encerra-se com uma subsecao
sobre o comportamento dos gases. Nela, pretende-se realizar um estudo sobre a
teoria cinética dos gases e sobre as leis dos gases ideais. Esse estudo € muito
importante para a Termodinamica, uma vez que seus conceitos sdo desenvolvidos
fisicamente em cima da Termodinamica dos gases ideais. Apresentamos o essencial
que o aluno precisa saber para realizar um bom estudo da 12 e da 22. leis da

Termodinamica.


https://slideplayer.com.br/slide/11120674/
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4.5. Construindo a aprendizagem — Secao de exercicios

No final de cada secédo do Produto Educacional, apresenta-se uma série
de exercicios contendo questdes elaboradas pelo proprio autor, com base na Matriz
de Referéncia do ENEM para Ciéncias da Natureza, e também contendo varias
questdes extraidas de provas de vestibulares do Brasil.

O objetivo da secdo Construindo a aprendizagem € que o aluno possa
exercitar 0os assuntos estudados nesse curso de Fisica Térmica. Apds isso, 0
professor podera realizar avaliagdes para mensurar a aprendizagem dos alunos com
0 uso das metodologias descritas neste tutorial de utilizacdo do Produto Educacional

desenvolvido neste trabalho.
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5. RELATO DA APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL
EM SALA DE AULA

A metodologia proposta no Produto Educacional desenvolvido neste
trabalho foi utilizada em turmas da 12. e 32. séries do Ensino Médio em uma escola
da rede particular de ensino em Fortaleza-CE, conforme mostrado nos registros

fotograficos abaixo (Figuras 6 e 7).

Figura 6: Apresentacgao do video do Motor de combustédo a uma turma da 12. série do Ensino Médio

Fonte: Foto tirada pelo préprio autor do Produto Educacional

Figura 7: Apresentacéo do video do Motor de combustdo a uma turma da 32. série do Ensino Médio

Fonte: Foto tirada pelo proprio autor do Produto Educacional


https://slideplayer.com.br/slide/11120674/
https://slideplayer.com.br/slide/11120674/
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Seguindo o tutorial apresentado anteriormente, foi possivel perceber uma
grande motivacdo dos alunos em quererem realmente aprofundar os varios temas
da Fisica Térmica. Notou-se um interesse particularmente grande, por parte dos
discentes, em ambas as turmas, quando foi mostrado o video do YouTube do canal
Manual do Mundo (Thenério, 2015) sobre o funcionamento de um motor a
combustéo, sugerido no tutorial e também nos links de videos indicados no Produto
Educacional.

Alguns exemplos de perguntas e reacbes dos alunos apdés a

apresentacao do video:

e “Qual a diferenca entre um motor a diesel e um a gasolina?”

e “Professor, pra que serve a injegao eletrbnica?”

e “Como funciona um carro elétrico? E do mesmo jeito do carro de motor
a combustao?”

e “Legal, professor, fica muito mais facil aprender Fisica com um
exemplo assim, porque a gente vé o que ta acontecendo!!!”

e “Eu nunca tinha entendido o que era mesmo a grandeza trabalho!!!
Pra mim, s6 forca vezes deslocamento n&o tinha significado
nenhum!!!”

o “Professor, muito legais esses modelos!!! A gente vé& direitinho as

transformacdes de energia acontecendo!!!”

Em seguida, apos a apresentacao do video e algumas observacdes feitas
pelo préprio professor, foi ministrada uma aula sobre Maquinas térmicas (22. lei da

Termodinamica), como mostrado no registro fotografico a seguir (Figuras 8 e 9).
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Figura 8: Aula tedrica sobre 22. lei da Termodinamica (Maquinas térmicas e refrigeradores)

Fonte: Foto tirada pelo préprio autor do Produto Educacional

Figura 9: Aula tedrica sobre 22. lei da Termodinamica (Maquinas térmicas e refrigeradores)

Fonte: Foto tirada pelo proprio autor do Produto Educacional

Nessa aula, por exemplo, foi possivel notar, pelas proprias perguntas dos
alunos e por suas muitas participacdes na aula, que eles estavam compreendendo
muito bem os conceitos de calor, trabalho e temperatura e que estavam
conseguindo estabelecer relacdbes bem naturais do funcionamento do motor a
combustdo e das maquinas refrigeradoras com uma série de situacdes vividas por
eles em seus cotidianos. Além disso, foi muito interessante perceber que eles


https://slideplayer.com.br/slide/11120674/
https://slideplayer.com.br/slide/11120674/
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estavam sabendo descrever bem as etapas de transformacbes energéticas que
estavam acontecendo nos motores térmicos e nas maquinas refrigeradoras e toda a
dindmica do calor nessas etapas. Foi comentado também sobre como um carro
pode ter um bom rendimento, ou seja, como conseguir fazer uma boa
quilometragem por litro de combustivel consumido. Esta discusséo, inclusive, € uma
das subsecbes presentes no Produto Educacional. Outro aspecto bastante
gratificante da aula, usando-se essa metodologia, foi quando se apresentou, em sala
de aula, usando-se um projetor, o selo PROCEL (Programa Nacional de
Conservacado de Energia Elétrica) (Figura 10) e foi explicado aos alunos o seu
significado. Foi comentado que ele acompanha geladeiras, aparelhos de ar
condicionado, dentre outros. Os alunos puderam aprender sobre o importante
conceito de eficiéncia de um refrigerador e entender a importancia que o selo
PROCEL tem, para eles como consumidores, na escolha de tantos aparelhos
eletrdnicos e de tantos eletrodomésticos, como, por exemplo, a escolha de uma

geladeira que realmente refrigere bem, mas que ndo consuma muita energia

Entendendo o selo Procel do seu ar condicionado

s, @

Fc
Marca

elétrica.

Dados da fabricante, modelo, tipo,
tenssio, capacidade e Giclo.

W ficiente - -
& ﬂ: Classificagao da eficiéncia

T Tabela de comparagao de eficiéncia

Eficiéncia Energética do equipamento, com base
nos resultados do ciclo normalizado pelo Inmetro,
de Thors dia por més

AV
L\

Consumo em stand-by (desligado) | ,Ufrl O

Figura 10: Selo PROCEL apresentado na aula sobre 22. lei da Termodinamica

Fonte: https://www.dufrio.com.br/blog/ar-condicionado/comercial/antes-de-comprar-ar-condicionado-consulte-o-

selo-procel/



https://www.dufrio.com.br/blog/ar-condicionado/comercial/antes-de-comprar-ar-condicionado-consulte-o-selo-procel/
https://www.dufrio.com.br/blog/ar-condicionado/comercial/antes-de-comprar-ar-condicionado-consulte-o-selo-procel/
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6. CONCLUSOES

Na era tecnolégica em que vivemos, como motivar os alunos a realmente
quererem aprender Fisica? Como desenvolver seus conceitos de maneira aplicada
ao cotidiano, ao dia-a-dia do aluno?

Perguntas como essas tem se tornado cada vez mais frequentes na vida
dos professores e na de seus alunos. Para buscar uma maior integracdo dos
assuntos da Fisica com a realidade do aluno, é que foi desenvolvido o Produto
Educacional deste trabalho. Trata-se de um pequeno livio de Fisica Térmica
(Termologia) que visa a ensinar conceitos importantes desse ramo da Fisica atraves
do modelo do motor de combustédo e do motor de um refrigerador.

Percebeu-se que a parceria professor-livro-tecnologia foi muito produtiva,
uma vez que a sugestao proposta com essa abordagem se mostrou mais aplicada
ao cotidiano, ou seja, foi possivel perceber, na aplicacdo do Produto Educacional,
uma maior interacdo entre os alunos e o professor, uma maior participacdo dos
discentes com perguntas ricas em curiosidades, ou seja, percebeu-se o desejo de
realmente querer aprender Fisica, uma disciplina tantas vezes tida como algo dificil
e desinteressante.

Em sintese, foi possivel desenvolver um curso de Fisica Térmica
realmente conectado ao dia-a-dia dos alunos, onde os conceitos foram ensinados,
foram aprendidos e foram aplicados de maneira realmente pratica, despertando
bastante a curiosidade dos alunos.

Este trabalho é apenas uma “semente” pedagodgica e uma alternativa
metodoldgica e que, quem sabe, pode servir de inspiracao para que seja estendido a
outras areas da Fisica. Escolhemos a Termologia por se tratar de uma area em que
se nota certa caréncia de metodologias alternativas como essas. Percebe-se uma
existéncia muito grande de materiais sobre Mecéanica, Ondulatéria e Eletricidade,
mas sobre Termologia e, principalmente, sobre as leis da Termodinamica, realmente
ainda ndo ha ainda tantos materiais didaticos com abordagens bem aplicadas ao
dia-a-dia, ao cotidiano do aluno e, principal e verdadeiramente integrado as novas
tecnologias.

Como foi comentado neste trabalho, os tempos mudaram, as tecnologias

tem se desenvolvido cada vez mais e ndo podemos, como educadores, separa-las
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da realidade dos alunos. Por isso, resolvemos integrar este Curso de Termologia as
novas tecnologias fazendo com que tanto a verséao digital (e-book) como a verséo
fisica (livro em papel) tivesse recursos de acesso a videos e a simulagées com links
diretos clicaveis, para o caso da versao digital, e, alternativamente, links acessiveis
por QR-Code (sigla do inglés Quick Response, resposta rapida em portugués) na
versao fisica. Dessa forma, o proprio manuseio do livro terd uma interatividade maior
do aluno com o livro, ou seja, o aluno vai lendo e, quando ha videos ou simulacdes a
serem vistos, o discente pode acessa-los a partir do proprio livro, usando um tablet,
um smartphone ou um computador para visualizacdo desses recursos tao
interessantes para o processo de ensino-aprendizagem da Fisica.

Foi muito interessante a experiéncia de ter notado uma aprendizagem
realmente mais significativa da Fisica Térmica com essa “parceria” entre a aula
convencional, as aplicacbes cotidianas e as novas tecnologias. Apls a
demonstracdo de videos e simulagBes e também com o uso do proprio Produto
Educacional, foi muito mais facil e natural o processo de ensinar e aprender, ou seja,
as aulas teoricas fluiram de maneira bem mais natural e com intensa participacéo do

aluno nas aulas, despertando seu interesse e, principalmente, sua curiosidade.
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1. APRESENTACAO

Caro professor, este Produto Educacional foi desenvolvido durante o periodo do
Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF), realizado pela Sociedade
Brasileira de Fisica (SBF) em parceria com o Departamento de Fisica da Universidade
Federal do Ceard (UFC). Este material procura sugerir uma nova metodologia para ser
usada como ferramenta auxiliar no ensino particularmente da Fisica Térmica, mais
especificamente da Termodinamica.

Como hoje em dia tem sido muito notavel a presenca das novas tecnologias no
cotidiano dos nossos alunos, tem-se tornado cada vez mais necessario que as proprias
aulas facam, da melhor maneira possivel, uso de muitas das inovag¢des tecnoldgicas
presentes atualmente, como, por exemplo, os smartphones, as simula¢cdes computacionais,
os videos da internet, dentre outras. Este Produto Educacional, um livro de Termodinamica
contextualizada, faz uso do motor a combustdo e do motor de um refrigerador para ir
desenvolvendo de maneira mais concreta e aplicada os importantes conceitos de calor,
temperatura, as leis da Termodinamica, dentre outros.

Esperamos que este material possa ajuda-lo a despertar a curiosidade dos seus
alunos e, acima de tudo, o desejo de realmente quererem aprender Fisica. Acreditamos que,
com um livro tao repleto de exemplos do cotidiano, com aplica¢des préaticas dos conceitos
desenvolvidos, torne-se mais facil o processo de ensino-aprendizagem da Fisica, tornando,
assim, cada vez mais, 0 espaco da sala de aula um espacgo realmente dial6gico e néo
monoldgico.

2. ORIENTACOES GERAIS - TUTORIAL

O Produto Educacional deste trabalho foi desenvolvido visando a auxiliar o professor
em suas aulas de Termologia, especialmente no estudo da 12 e da 22 leis da
Termodinamica.

Para guiar o professor no uso deste Produto Educacional, segue abaixo um pequeno
tutorial, com sugestfes didatico-metodoldgicas de aplicacdo do mesmo como complemento
as aulas de Termologia.

2.1. Conteudo programatico de Termologia no Ensino Médio

No Ensino Médio, o curso de Termologia € normalmente ministrado com 0s seguintes
assuntos:

a.) Introducéo ao estudo da Termologia: conceitos de calor e temperatura;
b.) Dilatacéo térmica dos so6lidos;

c.) Dilatacao térmica dos liquidos;

d.) Propagacéo de calor (conducéo, conveccgéao e irradiacao);

e.) Calorimetria (calor sensivel e calor latente);

f.) Diagramas de fases;

g.) Estudo dos gases ideais e teoria cinética dos gases;

h.) 12 lei da Termodinamica;

i.) 22 lei da Termodinamica.

E interessante que o professor, no inicio do curso, apresente aos seus alunos o
conteudo programatico anterior e faca uma breve explanacdo do que sera estudado em
cada um dos assuntos.
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2.2. Introducdo ao estudo da Termologia: conceitos de calor e

temperatura

7 7

A parte introdutéria é essencial porque é ela que vai dar inicio ao curso de
Termologia, onde devem ser muito bem compreendidos e diferenciados os conceitos de
calor e de temperatura. O primeiro passo nesse sentido € mostrar algum video ou
simulacdo computacional que diferencie bem esses conceitos, que precisam ser bem
entendidos para um bom curso de Termologia. No Produto Educacional, existem sec¢fes
bem especiais com links clichveis de sugestBes de videos, envolvendo esses aspectos.
Com um simples click no link, na verséo digital (e-book) do Produto Educacional, o aluno e o
professor poderao ser redirecionados para o video de interesse.

Portanto, deve ser uma aula bem motivadora, interativa, com curiosidades, videos,
imagens, preferencialmente mostrando aspectos do cotidiano estudados nesse importante
ramo da Fisica. E exatamente neste momento, ou seja, na introducdo, que se pretende,
com o0 nosso Produto Educacional sobre o motor de combustdo e sobre o motor de um
refrigerador, estimular os conhecimentos prévios dos alunos acerca dos conceitos de calor
e de temperatura, 0s quais, sdo muitas vezes confundidos pelos alunos (Caldeira &
Martins, 1990).

No Produto Educacional, € sugerido, para ser mostrado aos discentes, um video do
YouTube explicando o funcionamento do motor de quatro tempos de um automoével
(Figura 11). Esse video muito interessante é do canal Manual do Mundo (Thenério, 2015)
no YouTube.

Entenda de vez como funciona o motor do carro!

> > o) 04071735

Figura 11: Video sobre como funciona um motor de combustéo
Fonte: Thendrio, 2015

Trata-se de uma explicacdo muito pratica utilizando um motor de quatro tempos e trés
cilindros e que a Nissan esta trazendo para o Brasil. Com esse modelo tdo cotidiano, o
professor pode ir explorando e, ao mesmo tempo, desenvolvendo conceitos termodinamicos
tdo essenciais como sdo os conceitos de calor, temperatura e trabalho. O aluno pode
nitidamente perceber o combustivel entrando no sistema e, em certo momento, sofrendo a
combustdo, liberando energia (calor) que, em parte, é convertida em energia cinética
(trabalho) e, em parte, é dissipada para o ambiente.

Assim, o professor poderd oferecer um contato bem estimulante do aluno com o
conceito de calor, entendé-lo na sua esséncia termodindmica e 0 mais interessante é que,
com uma imagem tao concreta como essa, a propria explicagdo dos assuntos podera ser
facilitada objetivando que o estudante responda a perguntas como essas:
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O que é o trabalho de um gas?

O que é temperatura?

O que é pistdo e qual a sua funcéo no cilindro de combustao?

Como converter calor em trabalho?

E possivel, através de um processo ciclico como esse do motor de combustfo, a
conversao integral de calor em trabalho?

Assim, espera-se que um modelo tdo aplicado, como € o do motor de combustéo de
um automovel, possa auxiliar o professor no correto desenvolvimento da propria
Termodinamica.

Para tornar o Produto Educacional visual e esquematicamente interessante, foram
utilizadas e também sugeridas varias imagens do Google Imagens (Google, 2018). No
Google Imagens, podem ser encontradas varias imagens interessantes envolvendo os
conceitos de calor e de temperatura. Uma indicacdo para o professor é que sejam criados
slides em Power Point contendo algumas dessas figuras, objetivando, através da
visualizacdo, um melhor entendimento para o aluno acerca dos tépicos estudados.

2.3. O Motor de combustao e a Termodinamica

Este € o principal momento do Produto Educacional desenvolvido neste trabalho.
Como nosso foco é o ensino de Termodinamica usando o motor de combustéo e o motor de
um refrigerador, € a partir deste ponto que se comeca a usar o Produto propriamente dito.

Mais uma vez, no Produto Educacional, é sugerido assistir primeiramente, com o0s
alunos, ao documentario do The History Channel sobre a histéria dos motores (Alves,
2013) (Figura 12).

A Histéria dos Motores

»

> »l o) 7:39/4438

Figura 12: Video sobre a Histéria dos motores
Fonte: Alves, 2013

Ap6s a apresentacdo desse documentario tdo interessante, pode-se realizar uma
atividade de discussdo sobre transformacBes de energia em cada um dos motores
apresentados no filme, enfatizando os aspectos fundamentais de calor, trabalho e
temperatura em cada um deles, principalmente nos motores a combustdo e nas maquinas
refrigeradoras. Nesse filme, o aluno podera conhecer as principais dificuldades encontradas
no desenvolvimento dos primeiros motores de combustdo. No inicio do Produto


https://www.youtube.com/watch?v=fvFEqEmekzk
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Educacional, € feito um pequeno histérico sobre esses tipos de motores e sobre a
importancia deles para os automoveis e, consequentemente, para a sociedade.

Fazendo-se uso do Produto Educacional, ap6s essas introducbes, a aula prossegue
agora para o estudo das partes de um motor de combustao interna, detalhando, através de
imagens apresentadas, cada um de seus tempos. Sugere-se, agora, tanto ao professor
como ao aluno, a leitura do Produto Educacional, onde s&do apresentados, com mais
detalhes ainda, outros aspectos fundamentais ao funcionamento do motor de combustéo.

injecao

de

combustivel
i~

explosao
“esponténea”

escape

Figura 13: Esquema do funcionamento de um motor a diesel.
Fonte: Imagem elaborada pelo autor para o Produto Educacional.

Perceba que o aluno tera dois formatos para aprender: o video e o livro. Isso podera
oferecer ao docente uma dinamica interessante para a aula, com essa intercalacao entre o

livro didatico (ou paradidéatico) e o uso da tecnologia (computador, celular, tablets, dentre
outras).

2.4. Os Refrigeradores e a Termodinamica

No Produto educacional, na se¢do sobre Refrigerador, inicia-se este outro estudo

apresentando ao aluno as razdes para se refrigerar e as partes de um refrigerador (Figura
14).
valvula
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expansao
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/,ﬁ;r; ‘ O refrigerador funciona como uma bomba de
( N - calor que retira calor de um corpo frio e
==~ transfere para um corpo quente. Para fazer isso
,I necessita energia elétrica, da qual parte é
']"" convertida em calor na regido mais quente,
—_. correspondente ao ar na cozinha. Faca analogia
[ " com uma bomba de agua que retira a dgua de
: C——> uma regido mais baixa para uma mais alta,
L [ . contrario ao fluxo normal na natureza.
fora
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)
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elétrica

Figura 14: Esquema do funcionamento de um refrigerador.
Fonte: Imagem elaborada pelo autor para o Produto Educacional.
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Perceba que a maneira com que as descricbes desse funcionamento estdo sendo
feitas é bem acessivel, porque o que se pretende é que o0s conceitos termodinamicos sejam
realmente “sentidos” pelos alunos, através de exemplos simples do cotidiano, e néao
simplesmente “passados” a esses alunos de maneira tdo formal, rigida e sem aplicacdes
praticas motivadoras.

Ainda nessa secao sobre refrigeradores, ha uma subsecdo muito interessante onde o
professor pode ensinar aos alunos sobre 0s processos de transmissdo de calor:
conducéo, conveccéo e irradiacao.

Perceba que iniciamos a secdo falando sobre refrigeradores e, agora, de maneira
extremamente integrada a esse estudo, ja estamos analisando um outro: a transmissao de
calor. Pretende-se, com essa metodologia, permitir ao professor estabelecer junto aos
alunos uma conexao clara entre os indmeros assuntos estudados em Termodinamica. Por
exemplo, no caso do préprio refrigerador, pode-se explicar aos alunos o porqué de o
congelador ficar na parte de cima da geladeira e, dessa forma, explicar o que é conveccao
térmica (Figura 15). Pode-se ainda mostrar, com a mesma explicacdo, o motivo da
instalagdo de aparelhos de ar condicionado preferencialmente nas partes altas de um
ambiente a ser refrigerado, jA que esses aparelhos também sdo exemplos de maquinas
refrigeradoras.

ar quente

ar frio

Figura 15: Conveccao térmica na geladeira (a esquerda) e na sala com ar condicionado (a direita)
Fonte: < https://slideplayer.com.br/slide/11120674/ >. Acesso em: 27 jul. 2018

Mais uma vez, ressalta-se a importancia do uso de imagens, que podem ser
apresentadas fazendo-se uso de slides no Power Point. A maior pretenséo deste trabalho é
mostrar a Fisica Térmica de maneira extremamente conectada ao cotidiano do aluno e, com
isso, estimula-lo para o estudo da mesma. S&o inimeras as aplicagfes deste vasto tema de
processos de transferéncia de calor: brisas maritimas e terrestres, efeito estufa, inversao
térmica, dentre outros. No Produto Educacional, ha uma se¢do muito interessante para
tratar de varios deles. Portanto, é sugerido trabalhar esses temas em sala de aula, com o
auxilio das proprias figuras, explicagbes teodricas, infograficos, sugestdes de videos e
atividades integradoras apresentados no Produto Educacional.

Finalmente, a secdo sobre refrigeradores encerra-se com uma subsecdo sobre o
comportamento dos gases. Nela, pretende-se realizar um estudo sobre a teoria cinética
dos gases e sobre as leis dos gases ideais. Esse estudo é muito importante para a
Termodindmica, uma vez que seus conceitos sdo desenvolvidos fisicamente em cima da
Termodindmica dos gases ideais. Apresentamos o essencial que o aluno precisa saber para
realizar um bom estudo da 12. e da 22. leis da Termodinamica.


https://slideplayer.com.br/slide/11120674/
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2.5. Construindo a aprendizagem — Secdo de exercicios

No final de cada se¢édo do Produto Educacional, apresenta-se uma série de exercicios
contendo questdes elaboradas pelo préprio autor, com base na Matriz de Referéncia do
ENEM para Ciéncias da Natureza, e também contendo varias questdes extraidas de
provas de vestibulares do Brasil.

O objetivo da se¢do Construindo a aprendizagem é que o aluno possa exercitar 0s
assuntos estudados nesse curso de Fisica Térmica. Apos isso, o professor podera realizar
avaliagbes para mensurar a aprendizagem dos alunos com o uso das metodologias
descritas neste tutorial de utilizacdo do Produto Educacional desenvolvido neste trabalho.

3. O REFRIGERADOR

Hoje em dia, na cozinha de quase todas as casas no Brasil h4 um refrigerador. De
tempos em tempos, vocé ouve o motor ligar, e pronto, as coisas se mantém frias, como se
fosse um truque de magica. Sem o refrigerador jogariamos fora muita comida.

Entretanto ndo foi sempre assim, ha somente cinqlenta anos o refrigerador era um
artigo de luxo no Brasil, que somente as familias mais ricas possuem. Hoje o refrigerador é
um daqueles milagres da vida moderna que totalmente mudaram nossas vidas.

Antes do refrigerador, uma forma de preservar a carne era salga-la e seca-la ao sol, a
conhecida com carne de sol, carne seca, ou chargue, muito comum no nordeste brasileiro.
Muitas vezes a carne era cozida em guardada em potes cheios da propria gordura para
preserva-la.

Apesar da importancia, utilidade e de ser muito comum nas casas das familias
brasileiras, poucas pessoas sabem como um refrigerador funciona. Normalmente as
pessoas veem o refrigerador como uma “caixa branca” que simplesmente resfria por dentro.

Para entender como funciona um refrigerador € necessario compreender conceitos
como o de temperatura e calor e é preciso também conhecer as leis da termodinamica. Mas
a ideia por tras do funcionamento do refrigerador € muito simples: ele usa a evaporacao de
um ligquido para absorver calor.

Mas antes vamos ver 0s propositos e as partes principais de um refrigerador.

3.1. Por que refrigerar?

A principal razdo para se ter um refrigerador é para manter os alimentos resfriados. As
baixas temperaturas dentro do refrigerador diminuem a velocidade da atividade das
bactérias de forma que leva mais tempo para que elas deteriorem o0s alimentos. Assim o
refrigerador mantém os alimentos “frescos” por mais tempo. Abordaremos sobre a a¢édo das
bactérias com mais detalhes no final desse capitulo.

A refrigeracdo e o congelamento sdo atualmente as duas formas mais comuns de
preservacdo de alimentos. Existem outras maneiras que serdo tratadas especificamente
mais tarde nesse capitulo.

3.2. As partes de um refrigerador
Como ja foi mencionado, o refrigerador utiliza a evaporacdo de um liquido para

absorver calor. Vocé provavelmente ja experimentou isso na propria pele (se ainda nao
observou esse fendbmeno pode fazer a experiéncia): quando vocé coloca agua na sua pele
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isso faz com que vocé sinta o resfriamento a medida que essa agua se evapora. O
refrigerador funciona da mesma forma, somente que o liquido refrigerante ndo é a agua,
mas sim um que evapora a temperaturas baixissimas, e assim cria temperaturas
congelantes dentro do refrigerador. Se vocé colocasse esse liquido na sua pele ela
congelaria, a medida que o liquido evaporasse.

Existem cinco partes principais em qualquer refrigerador:

— Compressor;

— Exaustor (condensador), a serpentina do lado de fora do refrigerador;

— Vélvula de expanséo;

— Exaustor (coletor), a serpentina dentro do refrigerador;

— Refrigerante, o liquido que evapora dentro do refrigerador para criar baixas temperaturas.
Muitos modelos industriais usam amoénia pura como refrigerante, a amonia evapora a
— 32 graus Celsius.

A base do funcionamento do refrigerador é a seguinte:

1. O compressor comprime o gas refrigerante. Com isso aumenta a pressao e a
temperatura do gas. Isso ocorre na serpentina do lado de fora do refrigerador, permitindo a
dissipacgéo do calor.

2. A medida que o refrigerante se esfria, ele condensa na forma liquida e flui através da
valvula de expansao.

3. O liguido se move para regides de pressdo mais baixa, assim se expande e evapora. I1Sso
acontece na serpentina dentro do refrigerador e ao evaporar o liquido absorve calor
esfriando o ar dentro do refrigerador.

O ciclo entao se repete, como esquematizado na figura abaixo:

valvula

de
expansdo
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compressor fora
do
refrigerador

Figura 16: Diagrama esquematico do funcionamento do refrigerador.

3.3. Entendendo a refrigeracao

Para entender melhor o processo de refrigeragdo, € preciso entender melhor os
liquidos refrigerantes. Faga os experimentos 1 e 2.
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Esses experimentos s@o bastante interessantes. Como pode acontecer que estamos
ateando fogo na panela com &gua e ela ndo esquentar? Acontece que para vaporizar a
agua precisa retirar calor de algum lugar (no caso do Experimento 1, a agua retira calor do
fogo sob a panela, e, no caso do Experimento 2, a 4gua retira calor do ar).

E justamente essa propriedade, o fato de que, para vaporizarem, os liquidos precisam
retirar calor de algum lugar, que torna possivel o processo de refrigeracao no refrigerador.

Alguns liquidos evaporam a temperaturas bem mais baixas que a agua. O nitrogénio
liquido, por exemplo, evapora a aproximadamente —198 °C, isso é extremamente frio (por
essa razao esse liquido é muito utilizado em experiéncias de laboratério e para armazenar
produtos).

3.4. O ciclo de refrigeracéo

Nos refrigeradores caseiros 0 mesmo liquido refrigerante é reutilizado ciclicamente.
Nesse processo a temperatura no interior do refrigerador é reduzida e a temperatura do
exterior € aumentada (é por isso que ndo se pode resfriar uma sala simplesmente utilizando-
se uma geladeira aberta). Nesse ponto, se possivel, realize o Experimento 3.
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O liguido refrigerante deve ter propriedades especiais para ser utilizado em um
refrigerador. Entre essas propriedades, a temperatura de ebulicdo do liquido é bastante
importante, pois como ja vimos, é nessa temperatura que o liquido deve operar.

Nesse exemplo, assumimos que o liquido refrigerador utilizado é a amobnia, que evapora a
aproximadamente —33 °C. Vamos analisar o funcionamento do refrigerador novamente com
um pouco mais de detalhe:

1. O compressor comprime 0 gas amoénia, e dessa forma o gas comprimido sofre um
aumento de pressédo e, consequientemente, de temperatura. Vocé ja deve conhecer
gue para os gases ideais observa-se experimentalmente a relagdo PV = NkT,

onde P é a presséo, V o volume, N é o numero de moléculas de gas contido nesse
volume, e k = 1,38 x10® J/K é conhecida com a constante de Boltzmann.

2. A serpentina na parte traseira o refrigerador permite que o gas quente dissipe calor.
Assim o gas condensa em amoénia liquida a alta pressao (a uma pressao de 11417
kPa a amonia se liquefaz, isso equivale a ~113 atm)

3. A amonia liquida em alta pressdo entdo flui para a regido de baixa pressdo através
da valvula de expanséo.

4. Ao passar por essa valvula amoénia liquida evapora, sua temperatura cai para
—33 °C tirando calor do interior do refrigerador para isso, fazendo, portanto, com
que o interior do refrigerador se resfrie.

5. O gas de amoénia € entdo comprimido pelo compressor, liquefeito no condensador,
e o ciclo se repete.

O liquido refrigerante deve ter propriedades especiais para ser utilizado em um
refrigerador. Esse gas deve se evaporar facilmente quando a sua pressao abaixa, para que
se evapore ao passar pela valvula de expansao, e liquefazer facilmente quando a presséo
aumenta, quando comprimido pelo compressor. Além disso, sua temperatura de ebulicdo
deve ser baixa, ja que é nessa temperatura que o liquido deve operar.

O gas amonia (NH3) foi muito utilizado para esse fim até o inicio no do século XX. A
temperatura de ebulicho, a uma presséo de 101 kPa (1 atm), ¢é
de -33,3°C , o que significa que o liquido de aménia “ferve” a essa temperatura e portanto
essa € a temperatura em que o liquido é mais normalmente utilizado. Além disso sua a
pressao na qual esse gas se liquefaz é de 11417 kPa (~103 atm), valor facilmente obtido
com o compressor. Esses valores sdo 6timos para aplicagfes em refrigeradores e freezer
caseiros, entretanto por ser muito toxico e corrosivo, a amodnia representava perigo as
pessoas, sendo substituida pelos clorofluorcarbonos, CFCs, também conhecidos como
Freons, marca registrada pela empresa Du Pont para seus gases refrigerantes a base de
CFCs, no inicio do século XX.
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O CFC-12 (Diclorodifluorometano — CCI;F,) substituiu a amoénia na maioria dos
refrigeradores. Além de nao ser téxico para os humanos, ndo inflamavel e ndo corrosivo, e
assim mais seguro para uso nas cozinhas, sua temperatura de ebulicdo é de —29,8 °C e se
liquefaz a 4113 kPa (~40 atm), valores proximos aos da aménia. Em 1974, entretanto, os
quimicos F. S. Rowland e M. Molina' mostraram que os CFCs se decompdem na
estratosfera pela agéo de raios ultravioleta, se tornando a maior fonte de &tomos de cloro na
estratosfera. Alem disso, Rowland e Molina mostraram que os atomos de cloro na
estratosfera podem destruir a camada de oz6nio. Essa pesquisa foi base para um tratado
internacional em Montreal, no ano 1987, para reducdo da producdo dessas substéncias, e
resultou no prémio Nobel de Quimica em 1995 para os autores.

A assinatura do tratado de Montreal em 1974, e seus aditivos em 1990 e 1992,
levaram ao término da manufatura desses quimicos, com poucas exceg¢des, por volta de
1996. Os hidrofluorcarbonos, HFCs, sdo considerados os melhores substitutos aos CFCs,
por ndo possuirem cloro e assim néo destruirem a camada de ozénio. O conhecido como
HFC-134a, tetrafluoretano — CF;CH,F, tem substituido os CFC na maioria dos refrigeradores
modernos. As propriedades fisicas desse refrigerante estdo listadas na tabela abaixo,
juntamente com outros materiais utilizados.

Temperatura

, de ebulicdo Presséo
Férmula

Refrigerante Nome quimico em 101 kPa | critica ?,

quimica KPa

amonia amonia CHs; -33,3 11417
CFC-12 diclorodifluorometano CClLF, -29,8 4113
HFC-134a tetrafluoretano CF;CH,F -26,2 4067
R-12 - (contém CI) -33,5 4423

“A pressdo critica é tal que a partir desse ponto n&o ha distincéo entre liquido e gas — essa é uma
indicacéo da presséo no condensador.

4. O REFRIGERADOR E A CIENCIA

Descrevemos entdo o funcionamento de um refrigerador. Mas, para isso, foram
utilizados varios termos cientificos como temperatura, calor, pressao, evaporacao, e outros
conceitos cientificos do campo da Fisica. Nessa sec¢éo, vamos relembrar o significado de
alguns desses termos.

4.1. Calor e temperatura

Os objetos do mundo que nos rodeia sdo compostos de inimeros atomos que estéo
em movimento constante. Esse movimento dos atomos nao pode ser “visto”, mas acontece
incessantemente para todos os lados no interior dos objetos. A energia que mantém esse
movimento é conhecida como energia térmica, que chamaremos calor>. A forma como

! Molina, M. J. e F. S. Rowland, stratospheric sink for chlorofluoromethanes” Chlorine atom catalyzed
destruction of ozone, Nature, 249, 810-814, 1974.

2 O conceito de energia, abordando energia térmica ou calor foi discutido no livro Energia e
Movimento (pag. 21).
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percebemos esse movimento agitado dos 4&tomos que compde um objeto é através de sua
temperatura.

Se uma pessoa estiver dentro de um carro a 110 km/h sua energia
térmica aumenta? E a energia cinética de cada um dos atomos que
constituem essa pessoa?

E importante notar que nem toda energia de movimento dos atomos de um objeto é
energia térmica. Por exemplo, em um pedaco de carvdao em brasa tem muita energia
térmica, os atomos do pedaco de carvdo estdo se movendo muito no seu interior.
Entretanto, se alguém mover o pedaco de carvdao como um todo, de forma que todos os
seus atomos ganhem movimento na mesma dire¢éo, de forma organizada, esse movimento
nao estara associado com energia térmica. Apenas a energia cinética devido ao movimento
relativo de atomos e moléculas que formam o material contribui para energia térmica. A
energia térmica é desordenada por natureza.

Normalmente, ao tocarmos objetos diferentes, podemos verificar qual € o mais quente
ou mais frio, mas ndo podemos distinguir com precisdo o quanto. Para isso utilizamos os
termbmetros, equipamentos que podem medir temperatura, que como vimos é uma
grandeza que reflete a quantidade de movimento dos 4&tomos que compde 0s objetos, ou
seja, reflete a velocidade média desses atomos. Os termémetros normalmente utilizam o
fato de que uma mudanca de temperatura em muitos materiais causa uma mudanga em seu
tamanho. Observe um termdémetro caseiro. Quando a temperatura aumenta, o liquido
(usualmente mercurio) se expande visivelmente e podemos medir essa expansao atraves de
uma escala calibrada. (tipicamente alguns milimetros de expansao correspondem a um grau
Celsius). O que nos traz entéo as escalas termométricas.

A variacdo de tamanho dos objetos, provocada por mudancas de
temperatura, € normalmente muito pequena, mas perceptivel. Note
gue na construcéo de pontes e trilhos de trem, sdo deixados
espacos para que se permita a expansdo dos mesmos, provocada
por aumentos de temperatura.

Para se definir escalas termométricas, como a Escala Celsius, por exemplo, se
utilizam efeitos fisicos que sempre se repetem a mesma temperatura. No caso da escala
Celsius utiliza-se o ponto de fusao e ebulicao da agua. Estabeleceu-se que o ponto de fuséo
da agua (a temperatura em que o gelo vira agua em determinadas condi¢des) corresponde
a 0 °C e que a temperatura em que a agua evapora corresponde a 100°C, e estabeleceu-se
gue a escala esta uniformemente distribuida nesse intervalo.

Assim, precisamos estar atentos para o fato de que quando utilizamos expressdes
como “quente” e “frio” estamos nos referindo a temperatura do objeto, uma medida do
movimento dos atomos que compde. Por outro lado calor se refere, do ponto de vista da
linguagem cientifica, & energia térmica necesséria para manter esse movimento. A frase -
estou com calor hoje - pode, portanto, ser interpretada na linguagem cientifica como “estou
com energia térmica para manter o movimento de meus atomos”.

Calor: energia térmica que mantém e movimento desordenado dos
atomos e moléculas que constituem um objeto.
Temperatura: medida dessa quantidade de movimento dos atomos e
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4.2. Calor em movimento — Termodinamica

Quando colocamos um objeto frio em contato térmico com um outro objeto quente,
notamos que a temperatura do primeiro aumenta, enquanto que a temperatura do segundo

diminui. E sempre assim.
L o1 o 0
Ve o

0 <« 5 g

Figura 17: Atomos em movimento em dois objetos em contato térmico, sendo
gue o objeto A estad mais frio que o objeto B. As setas representam as
velocidades dos 4tomos.

Do ponto de vista microscopico, isso pode ser intuido imaginando-se que, no objeto
mais quente, a velocidade média dos 4&tomos é maior que a velocidade média dos dtomos
no objeto mais frio. Quando os dois objetos sdo colocados em contato, alguns a4tomos do
objeto quente vao se chocar com atomos do objeto frio, transferindo quantidade de
movimento para esses. Dessa forma, a velocidade média dos atomos no objeto frio vai
lentamente aumentando, enquanto que a velocidade média dos atomos no objeto quente vai
diminuindo. O que significa dizer que a temperatura do objeto mais frio aumenta e a
temperatura do objeto mais quente diminui. Ap6s um certo periodo, as temperaturas dos
dois objetos serdo iguais. Diz-se entdo que calor flui naturalmente do objeto mais quente
para 0 objeto mais frio até que o equilibrio térmico se estabeleca, ou seja, que as
temperaturas dos dois objetos sejam iguais, e calor pare de fluir entre eles.

O transporte, ou movimento, de calor, parece, dessa forma, obedecer a certas leis,
conhecidas como as leis da termodindmica. Essas leis sdo baseadas na observacéo
experimental.

A lei zero da termodinamica é bastante simples e muito util, e reflete a observacao
de que dois objetos que estdo em equilibrio térmico com um terceiro objeto, eles também
estdo em equilibrio entre si. Observe a importancia dessa lei: se o café em uma xicara esta
em equilibrio térmico com um termbémetro que marca 60°C, e o leite também esta em
equilibrio com o mesmo termdmetro, pode-se afirmar que o café e o leite estdo na mesma
temperatura. Notem que é a lei zero da termodinamica que, apesar de aparentemente
bastante 6bvia, nos permite pensar no conceito de termdémetros.

A primeira lei da termodindmica € um reflexo do principio da conservagdo da
energia®. Como esse principio esta relacionado com o fato de que energia ndo se destroi,
vocé néo poderia resfriar os alimentos em um refrigerador simplesmente destruindo parte de
sua energia térmica. Para resfriar € preciso, portanto, transferir energia térmica para outro
ambiente, ou converter energia térmica em alguma outra forma de energia.

Os atomos que constituem um determinado objeto possuem energia potencial e
energia cinética (parte da qual relacionamos com energia térmica). Chamamos a soma de
toda energia potencial e cinética desses &atomos de energia interna do objeto, e
normalmente nos referimos a ela pelo simbolo U. Essa energia interna do objeto pode ser
aumentada ou diminuida. Para aumentar a energia interna, pode-se transferir uma
quantidade de calor para o objeto, que sera representado aqui pelo simbolo Q. Por outro
lado, o objeto poder perder uma parte dessa energia interna através da realizacdo de
trabalho® na sua vizinhanca, para o qual utilizaremos o simbolo z. Nesse caso a primeira lei
da termodindmica € enunciada da seguinte forma: a mudanca na energia interna de um

® Ver Energia e Movimento, pag.15.
* A palavra trabalho, aqui, tem o sentido fisico de forca multiplicada por deslocamento.
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objeto é igual ao calor transferido a esse objeto menos o trabalho realizado pelo objeto em

sua vizinhanca.

A segunda lei da termodinamica é uma lei da fisica bastante simples que pode ser
enunciada de varias maneiras equivalentes, uma delas € a seguinte: o calor nunca flui,
espontaneamente, de um objeto frio para um objeto quente.

Nesse enunciado da segunda lei da termodindmica, a palavra espontaneamente, é
muito importante. Se ndo fosse possivel, em alguns casos, retirar calor de um objeto frio e
transferir esse calor para outro objeto quente, nés nunca teriamos refrigeradores!

Note que do ponto de vista da primeira lei da termodindmica ndo haveria problemas.
Se colocarmos um objeto frio em contato térmico com outro quente e o calor fluir do mais
frio para o mais quente, contanto que o calor perdido pelo objeto frio seja totalmente
transferido para o quente, de forma que a quantidade total de calor, e, portanto, de energia,
permaneca constante, de acordo com a primeira lei n&o teria problemas. Mas a segunda lei
da termodindmica reflete o fato de que isso nunca acontece espontaneamente. A
experiéncia nos mostra que acontece o contrario, se dois objetos forem postos em contato
térmico, e esse sistema for deixado isolado, o calor flui do mais quente para o mais frio até
gque atinjam o equilibrio termodindmico & mesma temperatura. A segunda lei j& foi discutida
no inicio dessa se¢do do ponto de vista microscopico. Calor, ou energia térmica esta,
associado com o movimento relativo desordenado dos atomos e/ou moléculas que compde
todos os objetos. Quanto mais quente um objeto, maior a desordem.

Criar desordem é relativamente simples. Se partirmos de um conjunto de atomos
ordenado e espalhamos aleatoriamente alguns atomos criamos facilmente desordem. Isso é
0 que acontece com 0s atomos de um objeto frio quando este é posto em contato térmico
com outro objeto quente. Mas o contrario é pouco provavel. Se partirmos de um conjunto de
atomos com movimento desordenado (mais quente), para que esse conjunto tornar-se
ordenado (mais frio), € necessario que todos os atomos se movam de maneira coordenada,
espontaneamente, na maneira exata, para criar organizacdo. Uma vez que esse
comportamento coordenado dos atomos é muito improvavel, nunca observamos o calor fluir
por si mesmo de um objeto frio para outro quente.

Por outro lado, quando um objeto quente perde energia térmica para o frio criando-se
desordem, o movimento dos seus atomos continua desordenado. Isso ocorre porque o calor
causa mais desordem a um objeto frio do que causa ordem a um objeto quente. Nesse
caso, a desordem total do sistema isolado®, composto de objeto quente mais objeto frio, de
fato aumenta. Os fisicos utilizam a palavra entropia para o conceito que formalmente
representa uma medida da desordem de um sistema. Assim, uma outra forma de enunciar a
segunda lei da termodindmica € a seguinte: a entropia em um sistema isolado sempre
aumenta.

Lei zero da termodinamica
Se dois objetos estdo em equilibrio térmico com um terceiro objeto, eles
também estao em equilibrio entre si

Primeira lei da termodinamica
A mudanca na energia interna de um objeto é igual ao calor transferido
a esse objeto menos o trabalho realizado pelo objeto em sua
vizinhanga.

Segunda lei da termodinamica
O calor nunca flui, espontaneamente, de um obijeto frio para um objeto
quente.

® Sistema isolado, rigorosamente, significa que nenhuma energia é adicionada ou removida do
sistema durante o processo fisico de transferéncia de calor entre os corpos que constituem o sistema.
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4.3. Maquinas térmicas

Felizmente, para os que gostam de sorvete ou de 4gua bem geladinha, é possivel
transferir calor de um objeto frio para um quente, tornando o frio mais frio e o quente mais
guente, sem que a segunda lei da termodinamica deixe de ter sentido.

E exatamente isso que o refrigerador faz: tira calor de um objeto frio (o interior do
refrigerador com sorvete, por exemplo), de forma que ele fica mais frio, e transfere esse
calor para um objeto quente (0 ar da cozinha), de forma que ele fica mais quente. Mas
considerando como sistema o interior do refrigerador mais o ar da cozinha, e como a
desordem causada pelo aquecimento do ar é menor do que a ordem deixada no
resfriamento do interior do refrigerador, aparentemente a entropia total do sistema diminui, e
a segunda lei da termodindmica aparentemente esta sendo violada! Espere ai, sera que néao
podemos afirmar que o calor sempre flui espontaneamente do objeto mais quente para o
mais frio?

Novamente é preciso salientar a palavra espontaneamente na segunda lei da
termodinamica, pois no caso do refrigerador o calor flui do objeto mais frio para mais quente,
mas para isso precisamos adicionar energia ao sistema. O refrigerador precisa de
eletricidade para funcionar. Nesse caso o sistema composto pelo interior do refrigerador
mais o0 ar da cozinha ndo esta isolado, no sentido de que energia elétrica esta sendo
adicionada ao sistema. Assim a energia elétrica adicionada causard uma desordem
adicional no ar da cozinha, de forma que a desordem, e, portanto, a entropia do sistema
composto de fato aumenta. Assim a segunda lei da termodindmica esté salva.

Podemos dizer que o refrigerador funciona como uma bomba de calor, que precisa de
energia para funcionar.

valvula

de
expansao

= ,,,:,:,,l,::: i — O refrigerador funciona como uma bomba de
(( N ) ) calor que retira calor de um corpo frio e
—> = ) /—/ ~——~ transfere para um corpo quente. Para fazer isso

Sl R %—\ Lr, necessita energia elétrica, da qual parte é

= § : ——" J convertida em calor na regido mais quente,
s ) ( (_/ 1, correspondente ao ar na cozinha. Faca analogia
] - Gl & e Y [ com uma bomba de agua que retira a dgua de
> U g SO /—)/ C=—> uma regiio mais baixa para uma mais alta,

)., [ contrario ao fluxo normal na natureza.
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S y

compressor
refrigerador
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objeto objeto
frio quente
energia

elétrica

Figura 18: Esquema de funcionamento de uma maquina refrigeradora
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4.4. Transmissao de calor

Uma vez que o ar no interior do refrigerador se resfria, como isso passa para 0s
alimentos? E porque a temperatura no interior do refrigerador ndo aumenta novamente se
mantermos sua porta fechada? A resposta a essas questdes esti no fato de que existem
vérias formas de transmissao de calor.

A transmissdo de calor por conducdo acontece principalmente nos solidos.
Normalmente os bons condutores de eletricidade sdo bons condutores de calor, pois nesse
caso a energia térmica € transmitida de uma posi¢do para outra através dos elétrons que
sdo bastante livres para se mover nesses materiais. Os materiais isolantes elétricos sao
também, normalmente, maus condutores de calor (isolantes térmicos).

No refrigerador o papel dos isolantes térmicos € bastante importante. Eles tém a
funcdo de ndo permitir que calor seja transmitido do exterior do refrigerador para seu
interior, através das paredes da caixa do refrigerador.
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A transmissdo de calor por convecgao ocorre principalmente nos gases e liquidos.
Esse tipo de transporte de calor € muito importante na tecnologia do refrigerador, pois é
dessa forma que o ar retira calor dos objetos dentro do refrigerador.

O calor é transmitido através de conveccao, dos alimentos para o ar no interior da
geladeira da seguinte forma:

— A ar na parte superior, em contato com a serpentina por ande passa o liquido
refrigerante, perde calor para a serpentina e sua temperatura diminui, portanto, a sua

presséo diminui. ’///q
— O ar mais quente na parte de baixo, F i)
portanto, fica com uma pressdo maior. e — - ".'(jl

- O fludo de mais alta pressdo se % J e

movimenta na direcdo de pressédo mais baixa (veja —
quadro explicativo abaixo). ar quente s - e

— Esse movimento leva o ar mais quente | — A
para cima e o mais frio para baixo. bha ¢
— O ar frio mais abaixo retira calor dos ar frio__ I 55 N
alimentos e sua temperatura aumenta. | &8

— Por sua vez o ar quente na parte de cima
se resfria trocando calor com a serpentina por

onde passa o liquido refrigerante. B By
. . H —t h
— O ciclo se repete criando uma corrente de =
convecgao.

Figura 19: Correntes de conveccao
no interior de uma geladeira

F, F, Considere um pequeno volume de ar
PQ -9 PF =— R z
A A contido em um cubo de area lateral
: A. Suponha que esse volume de ar
P _ Voime esta inicialmente parado, mas sujeito
P = ar E a temperaturas, e, portanto, pressées
.

diferentes em dois lados, como na
figura ao lado.

Uma vez que pressdao é definida
como forga por unidade de éarea,

- = - F
F,=F, +F; p A

e como as areas do cubo séo iguais, teremos que a for¢a sobre o cubo no lado

—

quente, FQ, apontando para a direita, deve ser maior que a forca no lado frio, F;,

apontando para esquerda.
A forca resultante dada pela soma vetorial,

F,=F, +F,
ser4, portanto, uma for¢a para a direita.
Se 0 pequeno volume esta inicialmente parado, devera iniciar um movimento

devido a acdo dessa forca resultante, indo da regido mais quente (maior pressao)
para a mais fria (menor pressao).

Calor pode também ser transmitido através de um processo conhecido como
radiacdo. E dessa forma que o calor do Sol chega ao nosso planeta, jA que no espaco néo
existe ar ou outros gases para que o calor venha do Sol até a terra por conveccdo. Assim
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sendo a transmissdo de calor por radiacdo é processo mais importante de todos, sem ele
ndo haveria vida no nosso planeta.

Todos corpos aquecidos emitem radiacdo, normalmente na faixa de frequéncias de
10* a 10* Hz, conhecida com infravermelho.

4.5. O comportamento dos gases

Vimos na secao 2.4, quando estudamos o ciclo de refrigeracéo do refrigerador, que o
gas refrigerante obedece a relacdo

PV =NkT

onde P e a presséao, V o volume, N é o numero de moléculas de gas contido nesse volume,
k = 1,38 x10 J/K é conhecida com a constante de Boltzmann.

Essa relagdo, conhecida como lei dos gases perfeitos, pode ser verificada
experimentalmente. Aumentando-se a pressdo, P, e medindo-se o volume V de um gas,
mantendo a temperatura constante pode se verificar a lei de Boyle-Mariotte, que o produto

PV =P,V,|,

se mantém constante durante todo o processo, onde p, & a presséo, v, o volume do gas no

inicio do experimento.
Ja se for mantida uma pressao constante, variando-se a temperatura T, e medindo-se
o volume verifica-se a lei de Charles e Gay-Lussac,

vV 'V

T T,|

onde T, € a temperatura inicial do gas.

Agrupando-se essas duais leis chega-se a expressao,

PV BV,
T T,

PV

onde = Nk depende do niimero e particulas de gas.

0

A lei dos gases perfeitos pode também ser deduzida a partir da teoria cinética dos
gases. Essa teoria assume gque 0s gases sao compostos de um numero muito grande de
atomos ou moléculas que interagem entre si através de forcas elétricas e obedecem as leis
da mecénica. A lei dos gases perfeitos, entretanto ndo é valida para todos os gases, ou para
quaisquer valores de temperatura, pressdo e volume. E valida, entretanto, em uma larga
faixa de valores, considerados ideais ou perfeitos. Para os propdsitos desse livro, podemos
considera-la vélida.
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5. SUGESTOES DE VIDEOS

A seguir, sdo sugeridos alguns videos do YouTube relacionados aos temas estudados
até agora. Utilize-os como ferramentas auxiliares na aprendizagem de Termodinamica. E s6
clicar no proprio link:

e Animacédo sobre maquina refrigeradora:

e Video-aula sobre como funciona um aparelho de ar condicionado:



https://www.youtube.com/watch?v=tHhlr9OBkbM
https://www.youtube.com/watch?v=IlZpbrcSDuY
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e Como funciona um ar condicionado split:

(=] 54p[E]
https://www.youtube.com/watch?v=dw _nUvgqoWGl @
(b
e Animacdo com comentarios sobre as fun¢des de cada parte do refrigerador
(=]t m]

= "

https://www.youtube.com/watch?v=VHrfwDax3GA

6. ATIVIDADES INTEGRADORAS

6.1. Biologia — Alteracfes dos alimentos

Os alimentos estdo sujeitos a sofrerem alteracdes, estragando-se ou deteriorando-se
guando ndo consumidos logo apés a colheita e ou abate, se precau¢des ndo forem tomadas
visando sua preservacao. Estas alterag6es podem ser classificadas em bioldgicas, quimicas
e fisicas.

As alteracBes biol6gicas sao resultantes da acdo de organismos vivos que estragam
ou decompbe os alimentos logo apés a colheita ou abate, ou durantes as fases de
processamento e armazenamento. Esses organismos sdo representados pelos fungos ou
bolores, bactérias, levedura, fagos e protozoarios; podendo ocasionar alteracdes nos
alimentos como as fermentacdes, putrefagdes e alteracdes de aparéncia.

A fermentacdo € um processo onde ocorre a decomposi¢do de hidratos de carbono
pela acdo de microorganismos, com desprendimento ou ndo de gases, formando produtos
mais ou menos deteriorados, porém nao-toxicos.

Na putrefagdo ocorre decomposi¢cdo anaerdbia de substancias nitrogenadas, com
desprendimento de gases de mau cheiro, originando produtos deteriorados e muitas vezes
com producéo de toxinas.

As alteragBes de aparéncia consistem no desenvolvimento de microrganismos sobre
os alimentos, sem aparentemente causar outra alteracdo especifica, mas modificando a
estética do alimento e sua atratividade, tornando-os refutaveis ao consumo humano.

Outro fator importante € o desenvolvimento de micotoxicoses que se referem as
intoxicacbes decorrentes de metabdlitos venenosos produzidos por fungos; esses
metabdlitos sdo denominados de micotoxinas e um exemplo € a aflatoxina produzida por
cepas de Aspergilus flavus.

Os alimentos podem também ser comprometidos pela agdo dos insetos e dos
roedores que podem modificar o alimento consumindo-os no todo ou em parte,
caracterizando um processo de infestacdo, ou ainda indiretamente pela disseminacdo de
doencas através de vetores como moscas, baratas e ratos.

As alteracdes quimicas dos alimentos envolvem a combinacdo de substancias
existentes no alimento entre si ou com outras substancias estranhas, como o oxigénio do ar
e 0 estanho presente nas latas. Essas combinacfes podem ocorrer de forma espontanea ou
podem ser iniciadas por disrupgdo mecanica ou ataque microbiano. Um exemplo da
alteracao quimica € o escurecimento da banana que ocorre devido acao de enzimas sobre
compostos derivados do catecol transformando-os em ortoquinonas. Estas sofrem
polimerizacao originando polimeros de cor parda conhecido como melanoidinas.

Os alimentos podem também sofrer alteracfes fisicas. Essas alteragcdes podem ser
representadas por danos mecanicos como quebra, amassamento e cortes. Além disso,


https://www.youtube.com/watch?v=dw_nUvqoWGI
https://www.youtube.com/watch?v=VHrfwDax3GA
https://www.youtube.com/watch?v=O7NuMwVCdt0
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agentes como o ar, a luz e a temperatura podem ocasionar alteracées na cor, sabor e
aparéncia dos alimentos.

O homem e os microrganismos tém muito em comum no que se refere as suas
necessidades nutricionais. Assim 0s microrganismos podem encontrar nos alimentos
condicbes Gtimas para o seu desenvolvimento. No entanto, os alimentos diferem entre si
quanto a maior ou menor susceptibilidade que apresentam a esse desenvolvimento
microbiano. Um dos fatores importantes para essa susceptibilidade € a percentagem de
agua existente no alimento. Com base nisso, os alimentos podem ser agrupados pereciveis
semipereciveis e ndo pereciveis.

Os alimentos pereciveis contém elevado teor de 4gua e constitui um grupo que se
altera rapidamente, sdo exemplos desse grupo carnes, pescados, ovos, leite, certas frutas e
hortalicas. Para evitar sua prévia alteracdo, esses alimentos devem ser conservados por
métodos preservativos especificos como o resfriamento e o/ou congelamento.

Os alimentos menos suculentos como banana e maga sdo semipereciveis e podem
permanecer inalterados por longo tempo desde que sejam apropriadamente manipulados.

Os alimentos ndo pereciveis apresentam grande resisténcia ao ataque de
microrganismos por possuirem um teor de umidade baixo, séo exemplos a farinha, o feijao o
acucar...

Assim, segundo a susceptibilidade do alimento a deterioragdo e a sua conservagao
podem ocorrer ou ndo as referidas alteracfes alimentares podendo inclusive ocorrer
infeccbes e intoxicagbes. Ou seja, se 0 microrganismo encontrar condicées favoraveis para
seu crescimento o mesmo ir4 proliferar podendo causar alteracdes ou deterioracdes
caracteristicas. Os fatores que produzem essas condi¢cdes ambientais sdo inter-relacionados
e determinam o organismo que vai ter melhores condi¢cdes de vida e os efeitos que seréo
produzidos. Ou seja, o estado fisico do alimento, sua natureza coloidal, se ele foi congelado,
aguecido, umedecido ou desidratado, juntamente com sua estrutura biolégica, podem ter
influéncia marcante em se o alimento se estragara ou nao e qual o tipo de alteracdo que ira
ocorrer. Um fator extremamente importante para o crescimento dos microrganismos nos
alimentos é a temperatura. Para cada microrganismo, existe uma temperatura minima, étima
e maxima; a temperatura Otima é aquela na qual o crescimento se d4 com toda a
velocidade; minima, aquela na qual ja ndo ha crescimento; e maxima aquela na qual acima
dela todo crescimento cessa. Vale salientar que os tipos de temperatura variam entre as
bactérias, assim existem aquelas que apresentam sua temperatura Otima de
desenvolvimento abaixo de 20°C (Criéfilas), as que apresentam desenvolvimento 6timo em
temperaturas de 20 a 45°C (Mesdfilas) e aquelas cuja temperatura 6tima é acima de 45°C
(Termdfilas).

7. CONSTRUINDO A APRENDIZAGEM

Esta secdo destina-se aos exercicios para ajudar na aplicagdo dos assuntos
estudados até aqui. Sdo questdes extraidas de varias fontes: de vestibulares, do ENEM e
algumas foram elaboradas pelos autores deste livro.

7.1. (ENEM = 1999)

A deterioracdo de um alimento é resultado de transformagdes quimicas que decorrem, na
maioria dos casos, da interacdo do alimento com microrganismos ou, ainda, da interacédo
com o oxigénio do ar, como € o caso da rancificagdo de gorduras. Para conservar por mais
tempo um alimento deve-se, portanto, procurar impedir ou retardar a0 maximo a ocorréncia
dessas transformacdes. Os processos comumente utilizados para conservar alimentos
levam em conta os seguintes fatores:
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I.  microrganismos dependem da &gua liquida para sua sobrevivéncia.

II.  microrganismos necessitam de temperaturas adequadas para crescerem e se
multiplicarem.

. a multiplicacdo de microrganismos, em geral, € mais rapida entre 25°C e 45°C,
aproximadamente.

IV. transformacfes quimicas tém maior rapidez quanto maior for a temperatura e a
superficie de contato das substancias que interagem.

V. h& substéncias que acrescentadas ao alimento dificultam a sobrevivéncia ou a
multiplicacdo de microrganismos.

VI.  no ar ha microrganismos que encontrando alimento, 4gua liquida e temperaturas
adequadas crescem e se multiplicam.

Em uma embalagem de leite “longa-vida”, Ié-se : “Apds aberto é preciso guarda-lo em
geladeira”

Caso uma pessoa ndo siga tal instrugéo, principalmente no verdo tropical, o leite se
deteriorara rapidamente, devido a razfes relacionadas com

a.) o fator I, apenas.
b.) o fator Il, apenas.

c.) os fatores Il ,lll e V, apenas.
d.) os fatores I,ll e lll, apenas.
e.) osfatores |, Il Il ,IVeV.

7.2. (ENEM - 2002)

Numa é&rea de praia, a brisa maritima é uma consequéncia da diferenca no tempo de
aguecimento do solo e da agua, apesar de ambos estarem submetidos as mesmas
condi¢des de irradiacdo solar. No local (solo) que se aquece mais rapidamente, o ar fica
mais quente e sobe, deixando uma area de baixa pressao, provocando o deslocamento do
ar da superficie que esta mais fria (mar). A chuva é determinada, em grande parte, pela
topografia e pelo padrdo dos grandes movimentos atmosféricos ou meteoroldgicos. O
gréfico mostra a precipitagdo anual média (linhas verticais) em relagdo a altitude
(curvas) em uma regido em estudo.

I

Menor pressio

Brisa maritima

Menot teimpearatiira

A noite, ocorre um processo inverso ao que se verifica durante o dia

Briza terresire
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Como a agua leva mais tempo para esquentar (de dia), mas também leva mais tempo para
esfriar (a noite), o fendmeno noturno (brisa terrestre) pode ser explicado da seguinte
maneira:

a.) O ar que esta sobre a agua se aquece mais; ao subir, deixa uma area de baixa pressao,
causando um deslocamento de ar do continente para o matr.

b.) O ar mais quente desce e se desloca do continente para a 4gua, a qual ndo conseguiu
reter calor durante o dia.

c.) O ar que esta sobre o mar se esfria e dissolve-se na agua; forma-se, assim, um centro
de baixa presséao, que atrai o ar quente do continente.

d.) O ar que estd sobre a agua se esfria, criando um centro de alta pressdo que atrai
massas de ar continental.

e.) O ar sobre o solo, mais quente, € deslocado para o mar, equilibrando a baixa
temperatura do ar que esta sobre o mar.

7.3. (ENEM - 2001)

Para diminuir as perdas térmicas de uma geladeira, podem ser tomados alguns cuidados

I.  Distribuir os alimentos nas prateleiras deixando espagos vazios entre eles, para que
ocorra a circulagao do ar frio para baixo e do quente para cima.
II.  Manter as paredes do congelador com camada bem espessa de gelo, para que o
aumento da massa de gelo aumente a troca de calor no congelador.
[ll.  Limpar o radiador ("grade" na parte de tras) periodicamente, para que a gordura e a
poeira que nele se depositam néo reduzam a transferéncia de calor para o ambiente.

Para uma geladeira tradicional € correto indicar, apenas,

a.) a operagéo I.

b.) a operacéo Il.

c.) as operacbes | ell.

d.) as operacdes | e lll.
e.) as operacoes Il e lll.

7.4. (ENEM - 2001)

A padronizagéo insuficiente e a auséncia de controle na fabricagdo podem também resultar
em perdas significativas de energia através das paredes da geladeira. Essas perdas, em
funcdo da espessura das paredes, para geladeiras e condigbes de uso tipicas, sao
apresentadas na tabela.

Espessura das paredes (cm) | Perda térmica mensal (kWh)
2 65
4 35
6 25
10 15

Considerando uma familia tipica, com consumo médio mensal de 200 kWh, a perda térmica
pelas paredes de uma geladeira com 4 cm de espessura, relativamente a outra de 10 cm,
corresponde a uma porcentagem do consumo total de eletricidade da ordem de

a.) 30%.
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b.) 20%.
c.) 10%.
d.) 5%.
e.) 1%.

7.5. (ENEM - 2000)

Ainda hoje, € muito comum as pessoas utilizarem vasilhames de barro (moringas ou potes
de ceramica ndo esmaltada) para conservar agua a uma temperatura menor do que a do
ambiente. Isso ocorre porque:

a.) o barro isola a 4gua do ambiente, mantendo-a sempre a uma temperatura menor que a
dele, como se fosse isopor.

b.) o barro tem poder de “gelar’ a agua pela sua composi¢cdo quimica. Na reacao, a agua
perde calor.

c.) o barro é poroso, permitindo que a agua passe através dele. Parte dessa agua evapora,
tomando calor da moringa e do restante da 4gua, que sao assim resfriadas.

d.) o barro é poroso, permitindo que a 4gua se deposite na parte de fora da moringa. A agua
de fora sempre esta a uma temperatura maior que a de dentro.

e.) a moringa é uma espécie de geladeira natural, liberando substancias higroscépicas que
diminuem naturalmente a temperatura da agua.

7.6. (PUC = RJ)

Uma porca esta muito apertada no parafuso. O que vocé deve fazer para afrouxa-la?
a.) E indiferente esfriar ou esquentar a porca

b.) Esfriar a porca

c.) Esquentar a porca

d.) E indiferente esfriar ou esquentar o parafuso

e.) Esquentar o parafuso

7.7.

Um bule com agua fria é levado ao fogo de forma que a agua recebe calor a uma taxa
constante. A temperatura da agua em fungéo do tempo é representada na figura abaixo. De
acordo com o grafico, assinale a alternativa correta

120

100

(o]
o

(o2}
o

Temperatura (°C)

S
o

N
o

tempo (min)



87

a.) apos 14 min a energia absorvida é utilizada na mudanca de fase
b.) ap6s 14 min a 4gua nao absorve mais energia
c.) apés 18 min a energia absorvida é utilizada na mudanca de fase
d.) apos 18 min a 4gua nao absorve mais energia.

7.8.

Como funciona a tecnologia frost-free?

Refrigeradores daqueles mais antigos séo
conhecidos, entre outros detalhes, por acumularem
grandes camadas de gelo nas laterais do
congelador. Isso ndo ocorre em uma geladeira
Frost Free, em gue nao é necessario descongelar o
congelador manualmente, e também ha a vantagem
gue o espaco do freezer ndo fica reduzido pelo gelo.
(...) Como a tecnologia Frost Free age no seu
refrigerador? O gelo acumulado se forma quando o
vapor de 4gua no interior do congelador bate nas
serpentinas geladas. Para que o gelo nédo se forme
em grandes quantidades, as geladeiras Frost
Free possuem um temporizador, ou seja, uma resisténcia elétrica de aquecimento ou uma
bomba de calor guiada por um sensor de temperatura. Em um refrigerador Frost Free, o
equipamento que aquece a geladeira é acionado durante o periodo de derretimento do gelo,
gue sera entdo transformado em agua. Esta, por sua vez, é encaminhada por uma calha a
um depésito localizado na parte de tras do refrigerador. O reservatério fica préximo a um
compressor que esquenta muito, assim a agua vira vapor e circula por todo o congelador
através de ventoinhas.

Adaptado de < http://www.zoom.com.br/geladeira/deumzoom/como-funciona-a-tecnologia-frost-free >,
Acesso em 02.05.2015

Ap6s a leitura do texto, podemos perceber que ha dois dispositivos essenciais no
funcionamento do sistema frost-free: a resisténcia elétrica de aquecimento e o reservatério
proximo ao compressor, nos quais se produzem, respectivamente, as mudancas de estado
fisico conhecidas como

a.) condensacéo e liquefacéo
b.) calefacéo e fusdo

c.) fuséo e vaporizacéo

d.) sublimagéo e solidificacéo
e.) vaporizacdo e condensacéo

7.9.

Em muitas industrias, cozinhas industriais e ginasios esportivos, tem sido comum a
utilizacdo dos chamados exaustores eolicos, que retiram o ar quente do interior de um
ambiente sem qualquer acionamento artificial.


http://www.zoom.com.br/geladeira/frost-free
http://www.zoom.com.br/geladeira/frost-free
http://www.zoom.com.br/geladeira/deumzoom/como-funciona-a-tecnologia-frost-free
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O interessante é que, ainda assim, esses exaustores giram. Qual seria uma possivel
explicagéo fisica para esse fato e que outra aplicagdo cotidiana € também explicada com
base no mesmo processo de transferéncia de calor que justifica a rotacdo natural dos
exaustores?

a.) O vento externo ao exaustor € quem impulsiona o exaustor a girar. Aplicacdo
cotidiana: correntes maritimas.

b.) O ar quente externo ao exaustor passa para seu interior atraves das frestas,
impulsionando-o a girar. Aplicagao cotidiana: efeito estufa.

c.) O ar quente proveniente do ambiente interno ao exaustor passa para 0 Seu exterior
através das frestas, impulsionando-o a girar. Aplicacéo cotidiana: brisas maritimas.

d.) A propagacao do calor por radiagdo solar da parte externa para a interna, impulsionando
0 exaustor a girar. Aplicagao cotidiana: estufa para flores.

e.) O fluxo de calor por condugdo térmica do ar quente interno para o ar frio externo. Esse
fluxo de calor natural impulsiona o exaustor a girar. Aplicacdo cotidiana: garrafa
térmica.

7.10.

Selo PROCEL

Selo indica eletrodomésticos que consomem menos energia
Por Fernanda Pereira, em 23.05.2012

“Grande parte dos consumidores ja observou um selo colorido em alguns eletrodomésticos
expostos na loja. Eles se chamam Procel e foram criados pelo Programa Nacional de
Preservagdo da Energia Elétrica, da Eletrobras. Os adesivos tém o objetivo de indicar quais
aparelhos realizam suas fungdes gastando menos energia, 0 que pode representar
diminuicdo na conta de luz. Os fabricantes ndo sdo obrigados a aderir ao selo e,
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normalmente os que o fazem, querem provar a capacidade econdmica de seus produtos.
Para adquiri-lo, € preciso submeter o produto a ensaios especificos em laboratério indicado
pelo érgdo. Para economizar, recomenda-se observar as informacdes impressas na hora da
compra, especialmente refrigeradores, responsaveis por grande parte dos gastos com
energia elétrica nas residéncias. Os produtos sdo divididos em categorias de A a G. Os mais
econbmicos sao classificados como nivel A. Também é possivel checar e prever quanta
energia serda consumida por aquele produto. A informagdo “consumo de energia” indica a
quantidade de kWh por més, baseada em testes realizados de acordo com o clima do pais”.

Disponivel em: < http://extra.globo.com/naoticias/economia/100-dias-de-economia/selo-indica-
eletrodomesticos-gue-consomem-menos-energia-4981142.html#ixzziwJjjHZFz >,
Acesso em 29.05.2012

A partir do texto anterior, vimos que o selo PROCEL é mais um recurso que auxilia o
consumidor na escolha de um determinado produto, como um eletrodoméstico, por exemplo.
Numa determinada compra, um consumidor se depara com a seguinte situacao-problema:
Qual geladeira comprar, categoria A, B ou C? Quais critérios sdo imprescindiveis nessa
escolha? Considere que a geladeira categoria A é mais cara que a B, que, por sua vez, é
mais cara que a C e que todas as trés tenham sido testadas desempenhando a fungéo de
chegar até uma mesma temperatura minima desejada.

a.) Geladeira A, pois consome menos energia elétrica para realizar suas fungdes. O critério
imprescindivel é s6 o consumo de energia, ndo interessa saber se a geladeira sera
usada sempre ou ndo. Mesmo sendo a mais cara, a geladeira A € a que sempre deve
ser escolhida, jamais a B ou C.

b.) Geladeira A ou B, pois consomem menos energia elétrica para realizar as mesmas
funcbes que a C, mas é preciso verificar se estdo sob as mesmas condi¢cées de uso, ou
seja, se vao ser utilizadas pelo mesmo periodo de tempo e se desempenham igualmente
a funcdo de refrigeracdo, ou seja, se chegam até a mesma temperatura minima
desejada.

c.) Geladeira C, pois, apesar de consumir mais energia elétrica para desempenhar suas
fungbes, é a mais barata das trés e isso, em si, j& € um 6timo critério na escolha por
essa categoria de geladeira.

d.) Qualquer uma das trés, independente do tempo de uso diario, pois todas vao
desempenhar suas fungfes de refrigeracdo como devem desempenhar, ou seja, todas
trés conseguirdo chegar a mesma temperatura minima desejada.

e.) O selo PROCEL ajuda bastante na escolha, mas ndo fornece informagdes suficientes
para a correta decisdo por uma ou outra categoria.

7.11.

Brisas maritimas e terrestres

Junto a costa comeca frequentemente a fazer-se sentir, no fim da manha, um vento vindo do
mar, que atinge o maximo no principio da tarde e desaparece ao anoitecer. Este vento é
mais forte nos dias quentes, mas pode ser mais fraco quando o céu esta nublado. Chama-
se brisa maritima. A causa fundamental do movimento do ar é a diferenca de aquecimento
entre as superficies da terra e do mar quando sobre elas incide a radiag&o solar.


http://extra.globo.com/noticias/economia/100-dias-de-economia/selo-indica-eletrodomesticos-que-consomem-menos-energia-4981142.html#ixzz1wJjjHZFz
http://extra.globo.com/noticias/economia/100-dias-de-economia/selo-indica-eletrodomesticos-que-consomem-menos-energia-4981142.html#ixzz1wJjjHZFz
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Nas regides costeiras, podem fazer-se sentir brisas, a noite. Estas brisas dirigem-se de terra
para o mar, nas camadas inferiores, devido ao arrefecimento da superficie da terra com
muito maior rapidez do que a partir do oceano adjacente, entédo gera-se uma brisa terrestre.

Adaptado de < http://www.smg.gov.mo/www/dm/learnmet/p Isbreeze.htm >,
Acesso em 20.05.2014

Pelo texto, podemos notar como as diferencas de temperatura entre o mar e a terra, durante
o dia e durante a noite, foram determinantes na ocorréncia das brisas maritimas e das brisas
terrestres. Em relagéo a interpretagcdo desses processos naturais, podemos dizer que a

noite

a.) a agua do mar, por ter alto calor especifico, se aquece menos que a terra e isso faz com
gue o ar em contato com a terra receba calor do ar em contato com o mar, o que acaba
por fazer soprar a brisa terrestre.

b.) a terra, por ter alto calor especifico, aquece o ar em contato com ela e o faz soprar em
direcdo ao mar.

c.) aterra, por ter baixo calor especifico, se resfria mais rapidamente que a agua. O ar em
contato com a agua do mar fica quente e sobe, “aspirando” o ar sobre a terra.

d.) o mar fica mais frio que a terra e isto faz com que o ar quente préximo a ela se desloque
em direcdo ao mar.

e.) as trocas de calor por conveccdo entre o0 ar quente e o ar frio fazem o ar em contato com
a terra ficar mais quente e soprar em dire¢do ao mar.


http://www.smg.gov.mo/www/dm/learnmet/p_lsbreeze.htm
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8. O MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

O automoével € um simbolo do mundo
atual. As modificacdes na sociedade desde o Passageiros
surgimento do automoével, até sua
popularizacdo foram tremendas. Estima-se
que em 2001 existiam no Brasil cerca de 20
milndes automoveis® para aproximadamente Metrovidrio
170 milhdes de habitantes’. 0%

O motor de combustdo interna & o
principal invento que tornou o transporte
através de automdveis possivel. Apesar de o
primeiro automovel ter sido construido por Ferroviario
Karl Benz, em 1885, a forma de 1%
funcionamento do motor mudou muito pouco.

Novamente, apesar de a maior parte das

pessoas confiar que ao ligar a chave de Carga
ignicdo o motor vai funcionar e o carro vai

comegar a se mover, muito nao entendem o Hidrovidrio
mecanismo cientifico por traz dessa 14%
maravilha da tecnologia. A base fisica do
funcionamento do motor é utilizar calor para

produzir trabalho mecénico.

Rodoviario
97%

Hidroviario
0%

Rodoviario
61%

Ferroviario
21%

8.1. Automodveis e a Sociedade Dutovidrio
4%

Aéreo
0%

Os motores de combustdo interna sao
principalmente  utilizados em  carros,
caminhdes e trens.

Desde de sua invencdo a pouco mais de 100 anos, o carro se desenvolveu para se
tornar parte do equipamento normal para o modo de vida moderna — se tornou um objeto
corriqueiro consumido rotineiramente e muito freqiientemente de uso diério.

Nos ultimos cingiienta anos o automovel facilitou e encorajou a criagdo de uma cultura
de massa, crescentemente organizada em torno de uma mobilidade fisica, com
conseqliéncias sociais enormes. O grau de mobilidade que hoje em dia é garantido no
mundo desenvolvido nunca aconteceu na histéria da humanidade. Juntamente com outras
tecnologias como a televisdo, o computador, o telefone celular, a lampada, o automovel
transformou a cultura da humanidade.

Ao contrario de outras tecnologias, a influencia dos transportes terrestres,
principalmente dos carros particulares, na sociedade tem sido pouco estudada pelos
sociblogos.?

No Brasil, o transporte rodoviario é o principal meio de transporte de passageiros e de
cargas, correspondendo a cerca de 97% e 61% dos transportes, respectivamente’. A frota
brasileira de veiculos automotores, incluido tratores e caminhdes, cresceu de 13 milhdes em
1991 para 20 milhdes em 2001, correspondendo a um aumento de 52%.

Juntamente com as comodidades do transporte terrestre, e a propagagao do “carro
proprioc” como meio de transporte didrio, surgem varios problemas. Os motores de

® De acordo com anuério da Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
Anfavea) — Brasil, www.anfavea.com.br, consulta em 15/06/2003.

Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) — 2001, www.ibge.gov.br, consulta em
15/06/2003.
® Veja, por exemplo, Dant, T. e Martin, P. J., em by car: Carrying Modern Society,



http://www.anfavea.com.br/
http://www.ibge.gov.br/
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combustao produzem poluentes e trazem outros problemas sociais, como excesso de ruido
nas cidades grandes.

Apesar de equipados com catalisadores e filtros, os veiculos movidos a motores de
combustdo interna emitem na atmosfera o gas toxico monéxido de carbono (CO), os
hidrocarbonetos (HC), os 6xidos de nitrogénio (NO,), o diéxido de carbono (CO,), entre
outros gases e particulas poluentes.

As emissfes desses gases levam a ma qualidade do ar nas grandes cidades, como
também contribuem significativamente para mudangas climaticas no nosso planeta,
principalmente através do efeito estufa.

As evidéncias de mudancas climaticas no planeta levaram as Nac¢fes Unidas
assinarem no rio de Janeiro em 1992 a Convencdo Béasica das Nacdes Unidas sobre
Mudancas Climaticas, ratificada por mais de 150 paises. O objetivo dessa Convencao era
“...a estabilizacdo das concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera num nivel que
impeca uma interferéncia antrépica perigosa no sistema climatico...”.

Em 1997, mais de 160 paises se reuniram em Kyoto no Japéo, para negociar limites
na producdo de gases estufa. Resultou dessa reuniio o Protocolo de Kyoto' que
estabeleceu metas de emissdo de gases estufa relativas as emissdes em 1990. Até 20 de
marco de 2003, 124 paises tinham ratificado o Protocolo de Kyoto, entretanto os Estados
Unidos da América, quem em 1999 era responsavel sozinho por pouco menos que 25% das
emissdes mundiais de CO,,' retirou-se do protocolo de Kyoto em marco de 2001, no
governo do Presidente George W. Bush.

Africa
4% Estados Unidos

e Canada
/ 25%

Restante da
Asia
12%

Asia Central
15%
Japéo e
Australia
6%
América Latina

6%
Paises em
Desenvolvimento

12%

Oriente Médio
5%

Europa

15%

® Texto da Convencao traduzido pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia, disponivel em
www.mct.gov.br/clima/convencao/texto.htm, em 02 de junho de 2003.

%0 texto do protocolo , traduzido pelo MCT, esta disponivel em
www.mct.gov.br/clima/quioto/pdf/protocol.pdf.

" Bolin B, Kheshgi HS, On strategies for reducing greenhouse gas emissions, PROCEEDINGS OF
THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF THE UNITED STATES OF AMERICA, 98 (9): 4850-
4854, 2001



http://www.mct.gov.br/clima/convencao/texto.htm
http://www.mct.gov.br/clima/quioto/pdf/protocol.pdf
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8.2. As partes de um motor de combustéo interna

A figura a seguir mostra um diagrama esqueméatico de um motor de combustao interna
de quatro tempos, 0s mais comuns nos automoveis de passeio. Esse tipo de motor foi
inventado, no ano de 1876, por Nikolaus Otto, nascido em Holzhausen, na Alemanha®?.

comando
de
valvulas

vdalvula
de
admissdo -

cabecote

— cilindro
carburador __ —— pistGo
cdmara
para agua
bloco biela

virabrequim

Figura 20: Motor de combust&o interna de quatro tempos

O carburador (ndo estd mostrado na figura) € o componente do motor onde ocorre a
mistura de ar e combustivel que sera queimada por explosdo para movimentar o motor.

Essa queima ocorre no cilindro, localizado no centro do motor. E dentro do cilindro
também que o pistdo se move para cima e para baixo. O pistdo possui anéis que vedam o
espaco entre o pistdo e o cilindro, para prevenir o vazamento da mistura de ar e
combustivel, ou do gas produto da explosao para dentro do bloco do motor.

Esse movimento para cima e para baixo do pistdo faz girar, por intermédio de uma
haste chamada biela, um eixo conhecido como virabrequim. Em uma das extremidades
desse eixo existe um disco (ndo mostrado na figura) chamado volante, cuja principal funcdo
€ amortecer os impactos da exploséo.

O virabrequim é o componente que transforma o movimento alternado para cima e
para baixo do pistdo em movimento rotativo. O virabrequim esté alojado no bloco do motor,
a parte mais volumétrica do motor. Esse bloco contém também camaras para
armazenamento do fluido de refrigeracdo (normalmente &gua), que absorve o calor
produzido pelo atrito durante o0 movimento do pistao.

Na parte superior do motor, mostrado na figura 20, encontra-se o cabegote, onde
estdo alojadas as valvulas de admissdo e de escape, bem como o comando de vélvulas.
Essas valvulas permitem a entrada de mistura ar de e combustivel, e também a saida do
gas produto da combustdo. O comando de valvulas esta ligado ao virabrequim por

12 Enciclopédia Britanica Concisa, http:/concise.britannica.com/ebc/article?eu=399555, visitada em
02 de junho de 2003.
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intermédio de engrenagem ou correia dentada (ndo mostrados na figura), dependendo da
construcdo do motor, para sincronizar o movimento do pistdo com a entrada de combustivel
ou saida de gés.

8.3. Entendendo o funcionamento do motor

Também chamado de maquina motriz, motor € o mecanismo que transforma qualquer
tipo de energia em trabalho mecéanico. Existem varios tipos de motores. Por exemplo, as
turbinas nas usinas hidrelétricas sdo acionadas pela energia potencial da 4gua. Os motores
elétricos transformam, utilizando o fendbmeno conhecido como lei de Faraday, energia
elétrica em trabalho mecénico. Esse tipo de motor é muito importante no mundo tecnoldégico,
incluindo desde os pequenos motores que movem os ventiladores, liquidificadores, até
grandes motores industriais.

Os motores térmicos usam energia térmica, ou calor, como fonte de energia. Esse
calor, por sua vez, pode ser obtido de varias formas, mas normalmente sua fonte mais
comum de energia vem do processo de combustdo, onde energia quimica proveniente das
ligagbes elétricas entre &tomos e moléculas que constituem o combustivel é transformada
em energia térmica através de uma reacdo com oxigénio™.

A maior parte dos motores térmicos em operacdo hoje em dia € do tipo conhecido
como motor de combustéo interna, onde a reagdo de combustdo ocorre dentro do préprio
motor. Vamos aqui detalhar o funcionamento desse tipo de motor, também conhecido como
motor de exploséao.

8.4. O motor de quatro tempos

O motor de combustdo interna utiliza a valvulas

combustdo de uma mistura de combustivel com ar.

Essa de mistura de combustivel e ar € produzida vela de
por uma peca importante do motor — o carburador. 'gnicao
No carburador, o ar que passa pelo filtro de ar é "
direcionado a passar por uma passagem estreita clindro
sendo acelerado, formando um jato de ar. A medida  ~oburador pistao
gue essa passagem se abre novamente cria-se um
vacuo que direciona o combustivel para o jato de ar biela
criando-se a mistura desejada.
O tamanho do jato de ar pode ser regulado _

de forma a permitir uma quantidade bem controlada Y'eereaum
de combustivel na mistura. Nos carros mais
modernos, essa tarefa € realizada pela injecédo

— carter

eletrbnica, que controla a quantidade de
combustivel na mistura mais exatamente, sendo,  rigyra 21: Primeiro tempo do motor. O
portanto, mais preciso. pistdo é puxado para baixo, criando uma
A mistura de ar e combustivel entra no presséo no interior do cilindro que &
cilindro do motor através da valvula de admissdo. ™Menor que na entrada do lado do
Para isso acontecer é preciso criar uma diferenca ggLZ‘;:ad%z eEsza B e
de presséo. A diminuigdo da presséo no cilindro se  combustivel entre no cilindro.
da no primeiro movimento do pistdo. Esse é o
primeiro “tempo” do motor de quatro tempos. Essa situagao € ilustrada na figura 21 ao lado.
Seguindo esse movimento, o0 pistdo agora € empurrado para cima, a0 mesmo tempo
em que as Valvulas de admissdo e escape se fecham, como resultado a presséo, e,

3 ver Energia e Movimento, pag. 23.
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portanto, a temperatura da mistura de ar e
combustivel
corresponde ao o segundo “tempo” do motor, e
para o escape  esta representado na figura 22 a seguir.

aumenta. Esse movimento

| cilindro
d ———
carburador n pist&o
1 biela
virabrequim Figura 22: Segundo tempo do motor. O
pistdo € empurrado para cima enquanto as
valvulas sdo mantidas fechadas. A
pressao e a temperatura da mistura de ar e
<— carter combustivel aumentam.

No final desse movimento, uma faisca originada

o ~ . valvulas
da vela de ignicdo provoca uma reagdo em cadeia,
ou uma explosdo. O gas resultante da exploséao tera vela de
uma temperatura muito elevada. H4, portanto, um ignicao
aumento repentino de pressdo que empurra o0
pistdo para baixo. Esse é o corresponde ao terceiro cilindro
“tempo” do motor. Durante o movimento do pistdo a
temperatura do gas resultante da explosao esfria e carburador pistGo
a pressao diminui.
biela
Figura 23: Terceiro tempo do ,motor. Uma virabrequim
explosdo causada por uma faisca eleva a
temperatura do gas resultante. O aumento
repentino de temperatura e pressao
empurra o pistdo para baixo. —— carter
valvulas No dltimo movimento do pistdo, ele ¢é

2290
S
—

do
carburador

virabreguim

empurrado para cima pelo motor. O gas resultado
paaoescape 0@ explosdo, agora mais frio devido a expanséo
anterior, é expelido através da valvula de escape

para o escapamento.
cilindro A partir do final desse “tempo” do motor, o
movimento se repete em ciclos. Os motores
pistGo trabalham com vérios cilindros, por exemplo, os

motores quatro cilindros e seis cilindros. Os ciclos
v biela de cada um desses cilindros acontecem de forma
sincronizada, de forma a otimizar a poténcia do
motor. O volume de cada cilindro, e o tamanho do

curso do pistdo também sdo importantes em
determinar a poténcia do motor, quando se diz
gue um motor € 1.8, quer dizer que a soma do

— carter volume criado pelos pistdes é de 1800 cm”.

Figura 24: Quarto tempo do motor. O gas
resultante da explosdo agora é expelido do
cilindro pelo pistdo, através da valvula de
escape para o escapamento.
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8.5. O motor a diesel

O principio de combustdo do motor a diesel € o mesmo do motor a gasolina. Nesse
caso, entretanto, o motor ndo dispde de carburador ou vela de ignicdo nas fases de
admissdo e explosdo. Ar puro € introduzido no cilindro na fase de admissdo. Esse ar &
comprimido pelo pistdo a uma presséo de cerca de 350 atm, tornando-se muito quente. O
Oleo diesel é entédo pulverizado no cilindro e a combustdo se d4 espontaneamente causando
a explosdo que move o pistdo para baixo, movimentando o motor. Na quarta fase, o gas
resultado da combustéo é expelido para o escapamento.

injecdo
de

combustivel

explos@o
" A "
espont@nea

escape

Figura 25: No motor a diesel, o cilindro recebe ar puro. A medida que o pistdo exerce trabalho
sobre o ar, ele se torna extremamente quente. No inicio da fase de poténcia do motor, o
combustivel é pulverizado no cilindro, provocando a ignicdo espontaneamente. O gas
resultante da combustéo realiza trabalho sobre o pistdo e sobre o motor durante essa fase de

poténcia.

9. O MOTOR DE COMBUSTAO E A CIENCIA

9.1. Entropia

Estudamos, no capitulo 4 (secdo 4.2), que a segunda lei da termodinamica, a simples
observacdo de que o calor nunca flui, espontaneamente, de um objeto frio para um objeto
gquente, pode ser entendida a partir do conceito de desordem. Uma vez definido o conceito
de entropia, quantidade fisica que representa formalmente a desordem de forma
gquantitativa, a segunda lei da termodindmica pode ser escrita como a entropia em um
sistema isolado sempre aumenta.

Isso significa que energia térmica ndo pode ser convertida em trabalho em um sistema
isolado™. Imagine a seguinte situacdo: os elétrons livres em um metal que possuem energia
térmica estdo se movendo aleatoriamente de maneira desorganizada (figura 26A),
“decidem”, sem nenhum motivo (se considerarmos que nenhuma outra energia é adicionada
ao sistema), todos se moverem aproximadamente na mesma direcdo (figura 26B). Esse
comportamento levaria ao surgimento de uma corrente elétrica, que entdo poderia ser
utilizada para girar um motor elétrico e realizar trabalho. Nessa situacdo imaginaria, energia
térmica (desordenada) seria convertida em energia elétrica (organizada) sem nenhuma

1 Lembre-se que por sistema isolado entendemos um sistema que ndo troca energia ou particulas
com sua vizinhanga.
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influéncia externa, ou seja, calor seria convertido em trabalho em um sistema isolado. Essa
situacdo imaginaria é tdo improvavel que dizemos que é impossivel, e essa afirmacédo
corresponde a segunda lei da termodinamica.

Desse ponto de vista o funcionamento de um motor de combustéo parece ainda mais
intrigante. O motor de combustdo parece converter calor, energia desorganizada, em
movimento organizado do automével. Do ponto de vista cientifico ficamos com mais
duavidas: como sera possivel converter calor em trabalho mecanico? Ou seja, como sera que
conseguimos no motor de combust&o interna converter energia de movimento desordenado
em energia de movimento ordenado? Parece que a segunda lei da termodindmica deixou de

ter sentido, mas essa lei parecia tao

simples! Quando colocamos um objeto (J " @ @ —°

guente em contato térmico com outro frio, o 'f B

frio esquenta e o quente esfria até que @\

ambos atinjam o equilibrio térmico. ®\ l
Repita 0 experimento 5 do capitulo 4 o S . o

(secdo 4.5). Podemos considerar nosso o— — g

cata-vento como uma turbina movida a calor A — @Z

(de fato toda turbina de vento pode se vista

desta forma). A corrente de ar quente que

](cjenfa a regiao proxima ao q_uelr_nador do o «—® |

0gdo em direcdo a regido mais fria (menor «—9

pressdo), fazendo com que a turbina se —o

mova. Novamente o calor (nesse caso O <o @

fornecido pela chama do queimador) foi <© ‘_—@’

convertido em trabalho mecéanico (energia

mecanica de rotacdo nesse caso). B PN — O 0
Vimos que o calor fluir de um objeto

quente para um objeto frio ndo viola a Figura 26: Situagdo imaginaria em que

segunda lei da termodinamica (essa €, de elétrons com energia térmica desordenada (A)
fato, uma das formas de enuncia-la). Se se organizam espontaneamente gerando uma
considerarmos o objeto quente mais o frio corrente elétrica (B) com a qual poderiamos

como nosso sistema isolado, podemos acionar um motor e realizar trabalho.

interpretar que isso ocorre porque o calor normalmente causa mais desordem na parte fria
do sistema do que deixa ordem na parte quente, de forma que fluindo da parte quente para
a parte fria a entropia total do sistema de fato aumenta. A segunda lei da termodinamica
continua valida se o calor produzir trabalho mecénico ao fluir de um objeto quente para outro
frio, desde que a quantidade de energia térmica transferida para a parte fria do sistema
cause mais desordem do que deixou ordem na parte quente (de forma que a entropia total
do sistema aumente).

Resumindo, para poder obter trabalho mecénico, ou energia organizada, a partir de
energia térmica, ou calor, o0 sistema precisa ter uma parte quente e outra fria. Assim, quando
o calor estiver sendo transferido da parte quente para a fria, durante esse processo,
poderemos extrair um pouco de energia organizada do sistema, ou seja, podemos produzir
trabalho mecénico através de calor. Quanto maior a diferenca de temperatura entre a parte
guente e a parte fria do sistema, mais calor sera transferido da primeira para a segunda, e,

Motor portanto, maior a quantidade de energia
objeto térmico objeto gue podemos produzir durante o processo
frio Yy //\ quente de transferéncia de calor.
CO2
calor
A}‘mos;ero imediatamente
ora do .
. apos
automével explosdo Figura 27: O motor de combustdo interna
\/ funciona como uma maquina térmica onde parte
’ do calor transferido de um objeto quente para
Energia outro objeto frio é transformado em energia

Mecénica mecanica (trabalho).
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Ora, mais desse ponto de vista, qual € a parte quente e a parte fria do motor de
combustdo interna? A parte quente do sistema é o gas quente resultante da exploséo que
ocorre no pistdo, e a parte fria do sistema é o ar no exterior do automoével. E durante o
processo de transferéncia de calor do gas para o ar exterior, ou seja, durante o processo de
resfriamento do gés, que utilizamos parte do calor para mover o automével. Quanto mais
guente o gas, e quanto mais frio o ar no exterior, maior a quantidade de energia que
podemaos extrair do motor.

Note que, para aquecer o gas, no interior do pistdo utilizamos energia quimica do
combustivel liberada na explosdo causada pela fagulha da vela de ignicéo.

9.2. Pressao e trabalho mecéanico

No estudo da hidrostatica, foi definido o conceito de pressdo como a
forca aplicada por unidade de area de atuagéo da forga, ou seja:

P=Z

onde F é o modulo da forga aplicada, A € a area onde atua a forcae p € a l
presséo resultante. -

Vimos também que a variacao da pressdo em um fluido contido em um
recipiente fechado é transferida integralmente a todos os pontos do fluido. I
No sistema representado na figura ao lado, F € o modulo da forga aplicada -
ao pistdo, A é a area da seccao transversal do pistdo e V representa o F
volume do recipiente fechado.

Estamos agora interessados em estabelecer uma relagéo entre o trabalho mecénico
necessario para mover o pistdo, a area A e o volume V do recipiente que encerra o fluido.
Podemos identificar o fluido com a mistura ar-combustivel vinda do carburador, ou com o
gas CO, resultado da combustao.

O trabalho, denotado aqui por 7, realizado pelo agente que realiza a for¢a é dado pelo
produto forca aplicada pelo deslocamento produzido na diregéo A
dessa forca. Entédo temos:

=F-d

Mas, usando a definicdo de pressdo tempos que F=P- A, d

substituindo:

ou, identificando A-d = AV , temos

F

Portanto, sempre que houver uma variacdo no volume _ .

de um fluido a certa pressdo, pode-se calcular o trabalho E'n%uégszfc')bfg'qurgafgn;?sntgg
realizado. No caso do motor de combustéo interna, em cada esta  realizando  trabalho
parte no ciclo de um dado pistdo, ou seja, em todos 0S mecanico.

“tempos” do motor, ocorrem variagbes de volume em regimes

de presséo diferenciadas. Na primeira parte do ciclo, € preciso criar uma diferenca de
pressdo negativa (a presséo interna do cilindro menor que a pressao externa) de forma que
a mistura ar-combustivel entre no cilindro. Para isso € necessario que o virabrequim realize
trabalho para movimentar o pistdo. Se p, representa a pressao da mistura ao entrar no

—
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cilindro, e AV a variacédo do volume do géas no cilindro durante o curso do pistdo para baixo,
o trabalho realizado pelo virabrequim sera dado® por 7, =p, -AV.

Na segunda parte do ciclo, ou seja, no segundo “tempo”, a mistura de ar e combustivel
€ comprimida pelo pistdo. Nesse processo, podemos afirmar que a pressdo da mistura
aumenta, provavelmente a temperatura aumenta, e o volume diminui. O aumento de
temperatura € muito pequeno, uma vez que esse processo ocorre tdo rapidamente que nédo
h& tempo suficiente para a temperatura aumentar. Esses processos téo rapidos que ndo ha
tempo para troca de calor sdo conhecidos como processos adiabaticos. Para comprimir a
mistura novamente o virabrequim .

. . - comprime
precisa realizar trabalho, utilizando carrega o
para isso energia mecéanica do para o mistura
motor. Como a pressdao muda — L]
continuamente ao longo do
processo de compressdao da
mistura, torna-se um  pouco
complicado calcular o trabalho, pois
nao saberiamos “qual’ pressao
utilizar. Esse trabalho €, entretanto,
mais ou menos da mesma ordem de
grandeza'®,  assimz,~z,. Na

terceira parte do ciclo, o gas
explode, sua temperatura e pressao
aumentam significativamente, e o
gas resultante da explosdo empurra
o cilindro para baixo. Nesse caso o
gas realiza trabalho no pistao.
Como a temperatura do gas sobre
muito na explosdo, a presséo

7

também € muito alta, e o trabalho  Figura 29: Muitos motores de combustéo internos tém
realizado sobre o pistdo é muito  quatro cilindros, com seus ciclos ajustados de forma que,
maior que 7,,€ assim, T, >>1, - No a todo o momento, um dos cilindros estid no ciclo de

. . poténcia. Parte da energia fornecida por esse cilindro é
quarto ciclo a valvula de escape se tilizada nos outros trés para mover os seus pistdes
abre e o pistdo precisa empurrar 0  através dos “tempos” que necessitam energia.

gas para a atmosfera. A pressao é
bem baixa e o trabalho realizado, e, portanto, a energia gasta, € bem pequeno, novamente
r, ~,. Note que nos quatro tempos do motor, em trés deles € preciso que o motor realize

trabalho sobre a mistura ar-combustivel ou sobre o CO, resultante da explosao, gastando
energia mecanica para isso. Somente no terceiro tempo, que chamaremos poténcia, o gas
realiza trabalho sobre o pistdo, fornecendo energia mecéanica ao motor. Como a temperatura
do gas imediatamente apdés a explosdo € muito alta, a quantidade de energia fornecida
nessa parte do ciclo do motor € muito maior do que aquela gasta nos outros trés ciclos.
Essa energia fornecida pelo gas CO, € originaria da energia quimica armazenada no
combustivel'’.

poténcia

' Aqui utilizamos uma aproximagcao que a pressao do gas é constante durante o processo expansio
ao entrar no volume do cilindro.
'® Nesse caso, para calcular o trabalho é preciso ajuda do calculo integral. Pode-se mostrar que,

V.
bz . 1 . -
como o processo é adiabatico, o trabalho aqui é P1V1 an , onde V; e V, séo os volumes do cilindro
2
expandido e comprimido respectivamente.

Y ver, Energia e Movimento, pags. 23 e 45.
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10. CUIDADOS PARA UM BOM RENDIMENTO DO MOTOR

O movimento dos pistdes dentro dos cilindros causa um aumento de temperatura do
motor por atrito. Por isso todo motor tem um sistema de refrigeragdo, normalmente
utilizando agua. O radiador é parte desse sistema, a agua é feita circular nas camaras no
bloco do motor, e o calor absorvido nessas camaras é transferido para o ar no radiador.

O bom funcionamento do radiador € essencial para a preservacdo do motor.
Vazamentos na tampa, mangueiras, na bomba de agua, podem provocar
superagquecimentos danificando as paredes dos cilindros e o cabecote.

O oleo do motor, que se encontra no Carter, € distribuido para os pistdes e tem como
funcéo facilitar seu movimento. Esse 6leo deve estar sempre limpo, por isso passa por um
filtro. Com o tempo o 6leo perde a sua viscosidade e impurezas podem causar desgaste dos
pistdes e danos nas paredes internas dos cilindros. A troca do 6leo do motor, e do filtro deve
obedecer as recomendac6es do fabricante do motor.

O combustivel que é injetado no cilindro também passa antes por um filtro, para retirar
impurezas. Esse filtro deve ser trocado periodicamente evitando danos no carburador, ou no
sistema de injecdo eletrbnica, e nas véalvulas de admissdo do cabecote. Deve-se tomar
cuidado com combustivel adulterado nos postos de gasolina.

O ar que é injetado no cilindro também deve passar pelo filtro de ar. Qualquer poeira
pode provocar o desgaste dos anéis dos pistbes, levando a vazamentos que diminuem a
pressdo da mistura ar combustivel ou do gas resultante da combustdo, diminuindo a
eficiéncia do motor.

Nos motores a diesel, essas recomendacdes devem ser observadas com maior rigor.
Alguns sinais sao faceis de se perceber:

Sinais Causas possiveis

Manchas de 6leo no ch&o onde o Vazamentos nas juntas ou vedadores do
automével fica normalmente estacionado. motor.
Fumaca cinza saindo do escapamento Excesso de combustivel na fase de
admissédo
Consumo elevado de combustivel Vazamentos ou excesso de combustivel
na admissao.
Ruidos estranhos durante a aceleracao Desgastes internos, partes soltas,
deficiéncia de lubrificacéo.

11. SUGESTOES PARA PESQUISA

O automovel traz em si, além do motor discutido nesse capitulo, existem varias outras
partes essenciais para o seu desempenho. O sistema de transmissdo e o sistema de
direcdo sdo apenas duas dessas partes essenciais. O primeiro € responsavel pela
transferéncia do movimento do motor para as rodas do automodvel levando ao seu
movimento, e 0 segundo pela mudanca de direcdo do automével através do movimento do
volante pelo motorista.

Cada uma dessas partes traz, em seu funcionamento, um conjunto de conhecimentos
cientificos e tecnolégicos fascinantes. Nesse livro, entretanto, nos limitamos ao
funcionamento do motor, e deixamos como sugestdo para possiveis atividades de pesquisa
o entendimento do funcionamento de outras partes importantes do automével.
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12. RECOMENDACOES PARA LEITURA

Existem muitos livros, didaticos e paradidaticos, interessantes para se conhecer mais sobre
as maquinas térmicas, sobre o motor a combustdo e sobre a dinAmica atmosférica.

Sugerimos os seguintes:

A Termodindmica e a invencao das maquinas térmicas
Autor: Sérgio Quadros. Editora: Scipione.

O automovel na visao da Fisica
Autores: Regina Pinto de Carvalho e Juan Carlos Horta Gutiérrez. Editora: Auténtica.

Yy

movimento

Energia e movimento
Autor: Humberto de Andrade Carmona. Editora: EQUECE.

Quimica da atmosfera
Autora: Nadja M. S. de Vasconcelos. Editora: EQUECE.
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13. SUGESTOES DE VIDEOS

Existem, na internet, indmeros videos interessantes sobre os temas de motor a
combustdo, maquinas térmicas, dentre outros. Utilize-os como ferramentas auxiliares na
aprendizagem de Termodinamica. E s6 clicar no préprio link:

e Como funciona o motor de um carro: >
Ik QR-Code: Aponte a camera

do seu celular para este

codigo para acessar o link.

https://www.youtube.com/watch?v=UI1XuiJEODw&t=213s

e A Historia dos motores:

https://www.youtube.com/watch?v=fvFEqEmekzk

e Ciclo termodindmico de Stirling

https://www.youtube.com/watch?v=egNrHP6pMUo

14. ATIVIDADES INTEGRADORAS

14.1. Quimica

Uma sugestao de atividade interdisciplinar é que o professor de Fisica se integre ao de
Quimica para apresentar aos alunos, com mais detalhes, as reacdes quimicas que ocorrem
no motor a combustdo e discorrer sobre a toxidade dos subprodutos.

14.2. Biologia — O Efeito Estufa

Normalmente relacionamos o termo efeito estufa com algo ruim para o nosso planeta.
Na verdade € o contrario, sem o efeito estufa ndo existiriamos. O efeito estufa é o que
sustenta a temperatura do nosso planeta acima de zero graus centigrados.

O planeta Terra se aquece porque recebe calor do Sol por irradiacdo, sem a luz do Sol
o planeta se congelaria. E claro que se esse calor fosse totalmente absorvido a temperatura
do planeta cresceria indefinidamente. Isso ndo acontece porque parte da energia térmica
absorvida do Sol é devolvida para o espaco, também por irradiacdo. Sim, nosso planeta
emite luz de volta para o espaco, parte da luz visivel é refletida, e parte da luz recebida é
irradiada como luz infravermelha. Note que ao longo do tempo a energia recebida do Sol
deve ser devolvida para o espaco, sendo a Terra se aqueceria.

Assim, a energia solar chega a na forma de luz, boa quantidade dessa luz é refletida
na parte superior da atmosfera, outra passa diretamente aquecendo a superficie do planeta,
entdo € irradiada de volta para o espago na forma de luz infravermelha. O nosso planeta
seria ainda muito frio se parte dessa energia irradiada para o espaco nao fosse “atrasada” —


https://www.youtube.com/watch?v=Ul1XuiJE0Dw&t=213s
https://www.youtube.com/watch?v=fvFEqEmekzk
https://www.youtube.com/watch?v=egNrHP6pMUo
https://www.youtube.com/watch?v=0vcLGEZDAME
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se toda energia que chega saisse imediatamente continuariamos frios. Felizmente, boa
parte da energia emitida pela superficie na forma de luz infravermelha é absorvida na
atmosfera por gases como vapor de agua, dioxido de carbono, alguns 6xidos de nitrogénio e
outros gases que ocorrem naturalmente. Esse € o conhecido efeito estufa, sem ele a Terra
seria muito fria, e 0s gases que absorvem parte da luz infravermelha sdo conhecidos como
gases estufa.

E nesse processo de
absorcdo de energia dos gases
estufa que se dao as formacdes de
nuvens, chuvas, correntes de ar e
outros fenbmenos meteorologicos
que definem o clima de nosso
planeta. A vida no planeta Terra
depende desse equilibrio entre a
energia absorvida proveniente do
Sol, a energia emitida de volta para
0 espacgo e a capacidade de reter,
através do efeito estufa, parte
dessa energia por tempo suficiente
para agquecer nosso planeta. Esse
equilibrio depende da quantidade
desses gases invisiveis para a luz
visivel, mas semiopacos para a luz infravermelha.

O aumento da quantidade de gases estufa na atmosfera aumenta também a sua
habilidade de absorver luz infravermelha, e, portanto, modifica o balanco delicado na
gquantidade de energia que entra e que sai do planeta. Esse distirbio provoca também
distarbios climaticos, ja que os fenbmenos meteoroldgicos séo resultados desse balanco
energeético.

Figura 30: Esquema de formacé&o do Efeito Estufa.

15. CONSTRUINDO A APRENDIZAGEM

Esta secdo destina-se aos exercicios para ajudar na aplicagdo dos assuntos
estudados até aqui. Sdo questdes extraidas de varias fontes: de vestibulares, do ENEM e
algumas foram elaboradas pelos autores deste livro.

15.1. (ENEM — 2002)

O Protocolo de Kyoto - uma convencédo das Nacgfes Unidas que é marco sobre mudancas
climaticas - estabelece que os paises mais industrializados devem reduzir até 2012 a
emissao dos gases causadores do efeito estufa em pelo menos 5% em relacdo aos niveis
de 1990. Essa meta estabelece valores superiores ao exigido para paises em
desenvolvimento. Até 2001, mais de 120 paises, incluindo nag¢fes industrializadas da
Europa e da Asia, ja haviam ratificado o protocolo. No entanto, nos EUA, o presidente
George W. Bush anunciou que o pais nao ratificaria “Kyoto”, com os argumentos de que os
custos prejudicariam a economia americana e que o acordo era pouco rigoroso com 0s
paises em desenvolvimento.

Adaptado do Jornal do Brasil, 11/04/2001

Na tabela encontram-se dados sobre a emissdo de CO,:



Paices Emissoes de CO, Emissoss anuais
desde 1950 da CO,
(kilhGes de toneladas) per capita
Estados Unidos . 1861 L 16835
Unigo Européia ..o 1278 il Ta 1B
Rilssia .o B8 i TaNE
CRINE e BT B .25af7
JAPAD L A2 L. Tala
Imclian o TR ..DBazs
Polomia......oooo 144 .. .Talg
Adrica o Sul e 85 .. L. Tals
WMEKICD o TR L cun25arv
Brasil oo 6.6 .. .DBal2s

WYorld Resources 2000/2007.
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Considerando os dados da tabela, assinale a alternativa que representa um argumento
que se contrapfe a justificativa dos EUA de que o acordo de Kyoto foi pouco rigoroso com

paises em desenvolvimento.

a.) A emissdo acumulada da Unido Européia estd proxima a dos EUA.

b.) Nos paises em desenvolvimento as emissfes sdo equivalentes as dos EUA.
c.) A emissao per capita da Russia assemelha-se a da Unido Européia.

d.) As emissdes de CO2 nos paises em desenvolvimento citados sao muito baixas.
e.) A Africa do Sul apresenta uma emiss&o anual per capita relativamente alta.

15.2. (ENEM = 2002)

A tabela mostra a evolucdo da frota de veiculos leves, e o grafico, a emissdo média do
poluente mondéxido de carbono (em g/km) por veiculo da frota, na regido metropolitana de
S&o Paulo, no periodo de 1992 a 2000.

Ano Frota a Alcool Frota a Gasolina
{em milhares) (em milhares)
1992 1250 2500
1943 1300 2750
1904 1350 3000
1995 1400 3350
1966 1250 2700
1997 1250 3050
1998 1200 4100
1999 1100 4400
2000 1050 4800
a - t'.a‘as.nlina L
- N A\\‘_‘)\ —h— Alcool
8 * A‘\r
E 20 J\‘.'L‘\p |
£ W r
d 15 S
w
10

1992 1993 1994

1995 1996 1997 1598 1999 2000

Ano

Adaptada de Cetesh: relatdric do ano de 2000,
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Comparando-se a emissdao média de mondxido de carbono dos veiculos a gasolina e a
alcool, pode-se afirmar que

l. no transcorrer do periodo 1992-2000, a frota a alcool emitiu menos monoxido de carbono.
II. em meados de 1997, o veiculo a gasolina passou a poluir menos que o veiculo a alcool.
lll. o veiculo a &lcool passou por um aprimoramento tecnolégico.

E correto o que se afirma apenas em

a) |

b.) lell
c.) IL.

d.) .

e) llelll.

15.3. (ENEM = 2002)

Em marco de 2001, o presidente dos Estados Unidos da América, George W. Bush,
causou polémica ao contestar o pacto de Kyoto, dizendo que o acordo é prejudicial a
economia norte-americana em um momento em que 0 pais passa por uma crise de energia
(...) O protocolo de Kyoto prevé que os paises industrializados reduzam suas emissdes
de CO2 até 2012 em 5,2%, em relagé@o aos niveis de 1990.

Adaptado da Folha de S&o Paulo, 11/04/2001.

O gréfico mostra o total de CO2 emitido nos ultimos 50 anos por alguns paises, juntamente
com os valores de emissdo maxima de CO2 por habitante no ano de 1999.
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Adsptads da revista Vs, Edigaio 16898, 13/04/2001.

Dados populacionais aproximados (n° de habitantes):

- EUA: 240 milhdes
- BRASIL: 160 milhdes

Se o Brasil mantivesse constante a sua populacéo e o seu indice anual maximo de emisséo
de CO2, o tempo necessario para o Brasil atingir o acumulado atual dos EUA seria,
aproximadamente, igual a

a.) 60 anos.
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b.) 230 anos.
c.) 460 anos.
d.) 850 anos.

e.) 1340 anos.

15.4. (ENEM — 2000)

O esquema abaixo mostra, em termos de poténcia(energia/tempo), aproximadamente, o
fluxo de energia, a partir de uma certa quantidade de combustivel vinda do tanque de
gasolina, em um carro viajando com velocidade constante.

Energia
dos hidrecarbonetos
nao queimados, Luzes,
enargia vestiladar,
tdemmdca dos gerader.
gases deo diregan,
cicape o bomba
ransierida 3o Maraialiea, Energla
Evaporacac ar ambiente wlc, tanmeea
1kW 568 kW 2260 kW

DO TANQUE
DE GASOLINA |

12 kW " |W| Rodss

142 %W 178N
Motor de Transmissao ¢
combusiao engrenagens
O esguema mostra que, na queima da gasolina, no motor de combustdo, uma parte
consideravel de sua energia € dissipada. Essa perda é da ordem de:

a.) 80%.
b.) 70%.
c.) 50%.
d.) 30%.
e.) 20%.

15.5. (ENEM - 2000)

Uma garrafa de vidro e uma lata de aluminio, cada uma contendo 330 mL de refrigerante,
sdo mantidas em um refrigerador pelo mesmo longo periodo de tempo. Ao retira-las do
refrigerador com as méos desprotegidas, tem-se a sensacgéo de que a lata est4 mais fria que
a garrafa. E correto afirmar que:

a.) a lata esta realmente mais fria, pois a capacidade calorifica da garrafa é maior que a da
lata.

b.) a lata esta de fato menos fria que a garrafa, pois o vidro possui condutividade menor que
0 aluminio.

c.) a garrafa e a lata estdo & mesma temperatura, possuem a mesma condutividade
térmica, e a sensacado deve-se a diferenca nos calores especificos.

d.) a garrafa e a lata estdo a mesma temperatura, e a sensacao € devida ao fato de a
condutividade térmica do aluminio ser maior que a do vidro.

e.) a garrafa e a lata estdo a mesma temperatura, e a sensacao é devida ao fato de a
condutividade térmica do vidro ser maior que a do aluminio.
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15.6. (ENEM — 2000)

Para compreender o processo de exploracdo e o consumo dos recursos petroliferos, é
fundamental conhecer a génese e o processo de formacdo do petroleo descritos no texto
abaixo. “O petroleo € um combustivel féssil, originado provavelmente de restos de vida
aguatica acumulados no fundo dos oceanos primitivos e cobertos por sedimentos. O tempo
e a pressao do sedimento sobre o material depositado no fundo do mar transformaram
esses restos em massas viscosas de coloragdo negra denominadas jazidas de petréleo.”

(Adaptado de TUNDISI. Usos de energia. Sdo Paulo: Atual Editora, 1991)

As informag0fes do texto permitem afirmar que:

a) o petréleo é um recurso energeético renovavel a curto
prazo, em razao de sua constante formagao geoldgica.

b.) a exploracdo de petréleo é realizada apenas em areas
marinhas.

C.) a extracdo e o aproveitamento do petréleo sdo atividades ndo poluentes dada sua
origem natural.

d.) o petréleo é um recurso energético distribuido homogeneamente, em todas as regibes,
independentemente da sua origem.

e.) o petréleo é um recurso ndo renovavel a curto prazo, explorado em &reas continentais
de origem marinha ou em areas submarinas.

15.7. (ENEM - 1999)

A gasolina é vendida por litro, mas em sua utilizacdo como combustivel, a massa € o que
importa. Um aumento da temperatura do ambiente leva a um aumento no volume da
gasolina. Para diminuir os efeitos praticos dessa variacdo, 0s tanques dos postos de
gasolina sdo subterrdneos. Se os tanques nao fossem subterraneos:

I. Vocé levaria vantagem ao abastecer o carro na hora mais quente do dia pois estaria
comprando mais massa por litro de combustivel.

Il. Abastecendo com a temperatura mais baixa, vocé estaria comprando mais massa de
combustivel para cada litro.

lll. Se a gasolina fosse vendida por kg em vez de por litro, o problema comercial decorrente
da dilatagdo da gasolina estaria resolvido.

Destas consideracfes, somente

a.) | é correta.

b.) 1l é correta.

c.) lll é correta.

d.) I e ll séo corretas.
e.) Il e lll s&o corretas.
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15.8.

A frota de veiculos do Brasil tem crescido nas ultimas décadas. De acordo com dados da
ANFAVEA, na década de 90, a frota aumentou de cerca 13 milhdes de veiculos para
aproximadamente 19 milh6es em 2000. O gréfico representa o crescimento da frota de
brasileira de veiculos e do nimero de empregos no setor automobilistico.
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Levando em consideracao as mudancas ocorridas na Ultima década, analisando-se o gréafico
pode-se afirmar que

a.) O numero de empregos nos setor automobilistico tem crescido consideravelmente
gracas ao crescimento da frota nacional.

b.) O nimero de empregos diminuiu apesar do crescimento da frota, provavelmente devido
a automacao das industrias automobilisticas.

c.) O numero de veiculos na frota brasileira de veiculos diminuiu drasticamente, juntamente
com o namero de empregos, provavelmente devido a recessdo no Pais durante esse
periodo.

d.) O numero veiculos na frota quase triplicou em uma década, enquanto o nimero de
empregos no setor permaneceu aproximadamente inalterado.
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15.9.

Efeito estufa no interior do automovel

Toda vez que entramos dentro de um carro que
ficou exposto ao sol com os vidros fechados,
percebemos o quanto o seu interior fica quente e
abafado. Por qué? O carro funciona como se fosse
uma estufa. Os raios solares entram pelo vidro e
uma parte de seu calor é absorvida pelos assentos,
painel, carpete e tapetes. Quando esses objetos
liberam o calor, ele ndo sai pelas janelas por
completo. Uma parte é refletida de volta para o
interior do carro. Além disso, normalmente o interior
dos carros é preto, que é a cor que mais absorve
radiacdo térmica »
. . . . . Visivel
e, portanto, a que mais irradia calor. O calor irradiado Infravermelho

pelos objetos do interior do carro € de um comprimento de

onda diferente da luz do Sol que entrou pelas janelas.

Entdo, uma certa quantidade de energia entra e menor \ *G'::;'e“

guantidade de energia sai. O resultado é um aumento
gradual na temperatura interna do carro. Bem, é claro que _
para nosso maior conforto no carro, a solucdo é abrir os

vidros ou ligar o ar-condicionado para dissipar o calor.

Adaptado de < http://crv.educacao.mg.gov.br/sistema_crv/index.aspx >,
Acesso em 11.12.2013

Apobs a leitura do texto, podemos explicar, do ponto de vista ondulatério e térmico, que o
efeito estufa no interior do automoével ocorreu porque

a.) as ondas incidentes sdo eletromagnéticas e de alta frequéncia, o que da a elas a
capacidade de atravessar os vidros do carro, mas as ondas emitidas de volta séo
mecénicas e de baixa frequéncia, o que confere a elas menor poder de transmissao,
aumentando a temperatura no interior do automovel.

b.) o vidro é transparente as ondas mecanicas incidentes, de alta frequéncia, porém opaco
as ondas eletromagnéticas emitidas de volta que, por terem baixa frequéncia, ndo
conseguem atravessar o vidro, aumentando a temperatura dentro do automovel.

c.) o vidro é transparente as ondas eletromagnéticas incidentes que, por apresentarem alta
frequéncia, tém grande poder de transmissdo, ao passo que boa parte das
eletromagnéticas emitidas de volta, por apresentarem baixa frequéncia, ndo consegue
atravessar o vidro, aumentando a temperatura dentro do automével.

d.) a radiacédo visivel e a ultravioleta ttm menor frequéncia que a infravermelha, o que faz
com que esta tenha mais facilidade de agitar as moléculas que fazem parte do ar no
interior do automaovel, aumentando sua temperatura.

e.) o interior do carro, por ser normalmente de cor preta, € um 6timo absorvedor de
radiacao térmica, o que faz com que ele irradie ondas infravermelhas de frequéncia
muito alta, maior que a da radiagéo incidente, e isso faz com que o ar do interior do
carro se agueca, pois facilita a agitacao de suas moléculas.


http://crv.educacao.mg.gov.br/sistema_crv/index.aspx
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15.10.

Sustentabilidade: “Projeto Forro vida longa”, da UNICAMP

Caixinhas de longa vida deixam a casa mais fresca

............... okdstico Que tal transformar caixinhas de leite longa vida,

- plasco  ainda pouco valiosas para a reciclagem, em

----------- aluminio  matéria-prima para subcoberturas de telhados?

e Peey” Depois  de higienizadas e  coladas  (ou

..plasco  costuradas), embalagens de leite longa vida séo

transformadas em  subcoberturas:  solucdo

econbmica, ecolégica e que proporciona

diminuicéo do calor interno nos locais onde forem

aplicados. E possivel transformar caixinhas de

leite em mantas para subcobertura de telhados,

como uma alternativa as mantas convencionais,

aplicadas em construcdes, e devido a seu baixo

custo viabilizar o conforto térmico em moradias precarias em sua maioria cobertas por telhas
de cimento-amianto que absorvem muito calor.

Devido a sua face aluminizada, a caixa de
leite mostrou-se perfeita para exercer a
funcdo da manta, com a vantagem de ser
uma solugéo ecoldgica, que pode contribuir
muito para que esse material ndo seja mais
jogado no lixo. Com a manta, a casa fica
mais confortavel porque funciona como
isolante térmico, refletindo o calor para cima;
evita goteiras e respingos, além da sujeira } : | ¥
que entraria pelo telhado. O uso da £« / R A
embalagem como isolante térmico ajuda a s NN
reduzir a temperatura nos ambientes em 8°C
ou mais. Em estudos do projeto "Forro vida longa" da Unicamp, a redugéo chegou a ser de
16°C. Trata-se de um projeto que estudou e desenvolveu técnicas para o aproveitamento
das propriedades do aluminio contido nas embalagens descartadas de produtos longa vida
para proporcionar conforto térmico e saude para as populacdes de baixa renda.

R \ >
15 1 2008

Adaptado de < http://edgnets.blogspot.com.br/2009/12/caixinhas-de-
longa-vida-deixam-casa.html >, Acesso em 16.11.2012

Nos ultimos anos, tem-se falado cada vez mais em sustentabilidade e reciclagem como
formas combater a imensa degradacdo ambiental produzida pelo mundo moderno. A
iniciativa do projeto “Forro vida longa”, desenvolvida por pesquisadores da UNICAMP, é,
com certeza, uma simples e eficaz medida no que diz respeito a melhorar o conforto térmico
das moradias, principalmente nas popula¢des de baixa renda. Qual é a principal razdo de o
uso desse forro ajudar a reduzir a temperatura média desses ambientes?

a.) Quando a luz do Sol incide no telhado e é absorvida, o calor passa por conducao para a
manta, que o retém, ndo deixando passar para o interior das moradias.

b.) O forro é feito de um material mau condutor de calor que acaba, consequentemente,
impedindo de o calor se propagar por convecg¢ao para as moradias.

c.) A luz do Sol incide diretamente no forro que, por ser aluminizado, reflete essa luz para
cima, impedindo sua entrada na moradia.


http://edgnets.blogspot.com.br/2009/12/caixinhas-de-longa-vida-deixam-casa.html
http://edgnets.blogspot.com.br/2009/12/caixinhas-de-longa-vida-deixam-casa.html
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d.) As telhas absorvem a radiacdo solar e a emitem em varias direcdes na forma de
radiacdo infravermelha, que, por sua vez, é refletida pela face aluminizada, minimizando
a entrada desse calor na moradia.

e.) Como as embalagens tém na sua composi¢ao papel e plastico, que sédo 6timos isolantes
térmicos, o calor ndo consegue passar por conducao para o interior das moradias.

15.11.

Ilhas urbanas de calor O ESPELHO URBANO
Apesar de planejada, Brasilia teve

crescimento desordenado, com forte impacto

ambiental ALBEDOS DE MATERIAIS URBANOS
Telhados de alta Telhado vermelho/marrqm |
Por Gustavo Macedo de Mello | reflexividade 0,60-0,70 Pt BNt P03t
Baptista Pintura colorida 0,50-0,90 7 ¥
Telhado rugoso 0,15-0,35 1 > /7
“Brasilia foi construida com base RN
num minucioso planejamento ' TR L
urbano. Apesar disso, O Distrito ~%  Arvores

, ) 0,15-0,18
Federal, onde estd a capital

brasileira, sofre um crescimento
desordenado da é&rea urbana, que
inclui ndo apenas a cidade
propriamente dita, mas também o Gt

seu entorno. Esse crescimento tem 0,25-8,30 Asfalto

provocado um fenémeno peculiar, G2 .28

caracterizado por aumento da Fonte: EPA
temperatura nos centros urbanos e

denominado ilhas de calor (...). O PERFIL DA ILHA DE CALOR URBANA

fendbmeno de ilhas de calor é mais - o
verificado em ambientes urbanos, | e
pois os diferentes padrbes de | 1
refletividade (albedo - numero | ed
adimensional que indica a razdo | &t
entre a quantidade de luz refletida | ;1
por uma superficie e a quantidade

de luz incidente nela) sdo altamente

133

.32
| 31

130

dependentes dos materiais | P —— adal 4
empregados na COI’]StI’U(;é.O civil. Rural Comercial  CENTRO Residencial Rsesgdegcial
Nota-se que, dependendo do Residencial Urbano uburbano
albedo, mais radiacdo podera ser Suburbano Fonte: EPA

absorvida e, por consequéncia, mais
calor sera emitido pela superficie”.

Adaptado de:

Scientific American Brasil — Aula aberta, N°. 2, 2010

Certas caracteristicas de alguns materiais utilizados nos grandes centros urbanos s&o
responsaveis pela formacao das ilhas de calor, que se constituem em um grave fenébmeno
climatico para as pessoas que habitam essas regides. No infografico anterior, sdo indicados
os albedos de véarios materiais urbanos. Baseando-se somente nas informacdes do
infografico e do texto, que tipos de atitudes relativamente simples se poderia tomar para
oferecer a essa cidade um melhor conforto térmico e talvez evitar ou, pelo menos, amenizar
o fenbmeno das ilhas de calor?



a.)

b.)
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Procurar aumentar a quantidade de vegetacdo da cidade e também a quantidade de
asfalto, ja que este apresenta baixo calor especifico, o0 que melhora termicamente o
ambiente.

Procurar utilizar, nas pinturas ou revestimentos de fachadas de prédios e casas, cores
mais claras e telhados também mais claros, de modo a aumentar a reflexdo da luz do
Sol.

Construir mais regides com lagos ou fontes artificiais, uma vez que a agua, por ter baixo
calor especifico, dificulta as mudancgas bruscas de temperatura no ambiente, impedindo
gue ele figue quente facilmente.

Aumentar a quantidade de concreto nas calgcadas e parques, uma vez que esse material
reflete muito bem a luz do Sol, além de ter um baixo calor especifico que lhe confere a
propriedade de mudar de temperatura com facilidade, melhorando o conforto térmico
dessa cidade.

Aumentar a quantidade de asfalto nas ruas, uma vez que esse material reflete muito
bem a luz do Sol, além de ter um alto calor especifico que Ihe confere a propriedade de
mudar de temperatura com facilidade, melhorando o conforto térmico dessa cidade.

15.12. (UFG - 2013)

A figura a seguir ilustra a estrutura e o funcionamento de uma
cafeteira italiana. Na sua parte inferior, uma fragdo do volume

Interbits®

€ preenchido com agua e o restante por um gas contendo
uma mistura de ar e vapor de agua, todos a temperatura . Café
ambiente. Quando a cafeteira € colocada sobre a chama do
fogdo, o café produzido é armazenado no compartimento

superior da cafeteira em poucos minutos. O processo fisico P6 de café
responsavel diretamente pelo funcionamento adequado da
cafeteira é:

Agua

a) o isolamento adiabatico da agua.

b) a condensacéo do gas.

c) o trabalho realizado sobre a 4gua.

d) a expanséao adiabatica do gas.

e) o aumento da energia interna do gas.

15.13. (ENEM - 22, aplicagcdo — 2016)

O motor de combustdo interna, utilizado no transporte de
pessoas e cargas, € uma maquina térmica cujo ciclo consiste em P D
quatro etapas: admissdo, compressdo, explosdo/expansdo e
escape. Essas etapas estdo representadas no diagrama da
pressdo em func¢éo do volume. Nos motores a gasolina, a mistura
ar/combustivel entra em combustdo por uma centelha elétrica.
Para o motor descrito, em qual ponto do ciclo é produzida a
centelha elétrica?

a.)
b.)
c.)
d.)
e)

Intorbits®

>
w

A
B
C
D
E
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15.14. (ENEM — 2012)

Aumentar a eficiéncia na queima de combustivel dos motores a combustédo e reduzir suas emissdes
de poluentes sdo a meta de qualquer fabricante de motores. E também o foco de uma pesquisa
brasileira que envolve experimentos com plasma, 0 quarto estado da matéria e que esta presente no
processo de ignicdo. A interacdo da faisca emitida pela vela de ignicdo com as moléculas de
combustivel gera o plasma que provoca a explosédo liberadora de energia que, por sua vez, faz o
motor funcionar.

Disponivel em: www.inovacaotecnologica.com.br. Acesso em: 22 jul. 2010 (adaptado).

No entanto, a busca da eficiéncia referenciada no texto apresenta como fator limitante

a.) o tipo de combustivel, fossil, que utilizam. Sendo um insumo nado renovavel, em algum momento
estara esgotado.

b.) um dos principios da termodindmica, segundo o qual o rendimento de uma maquina térmica
nunca atinge o ideal.

c¢.) o funcionamento ciclico de todo os motores. A repeticdo continua dos movimentos exige que
parte da energia seja transferida ao préximo ciclo.

d.) as forcas de atrito inevitavel entre as pecas. Tais for¢cas provocam desgastes continuos que com
o tempo levam qualquer material a fadiga e ruptura.

e.) a temperatura em que eles trabalham. Para atingir o plasma, é necesséaria uma temperatura
maior que a de fusdo do agco com que se fazem os motores.

15.15. (ENEM — 2011)

Um motor s6 podera realizar trabalho se receber uma quantidade de energia de outro
sistema. No caso, a energia armazenada no combustivel é, em parte, liberada durante a
combustdo para que o aparelho possa funcionar. Quando o motor funciona, parte da energia
convertida ou transformada na combustdo ndo pode ser utilizada para a realizacdo de
trabalho. Isso significa dizer que ha vazamento da energia em outra forma.

CARVALHO, A. X. Z. Fisica Térmica. Belo Horizonte: Pax, 2009 (adaptado).

De acordo com o texto, as transformacgdes de energia que ocorrem durante o funcionamento
do motor séo decorrentes de a

a.) liberag&o de calor dentro do motor ser impossivel.

b.) realizacéo de trabalho pelo motor ser incontrolavel.

c.) conversao integral de calor em trabalho ser impossivel.

d.) transformacédo de energia térmica em cinética ser impossivel.
e.) utilizagdo de energia potencial do combustivel ser incontrolavel.

15.16. (UFSC — 2014)

A Petrobras é uma empresa que nasceu 100% nacional, em 1953, como resultado da
campanha popular que come¢ou em 1946 com o histérico slogan "O petr6leo é nosso". Ao
longo desses sessenta anos, a Petrobras superou varios desafios e desenvolveu novas
tecnologias relacionadas a extracdo de petroleo, assim como produtos de altissima
gqualidade, desde oOleos lubrificantes até gasolina para a Formula 1. Em 1973, a crise do
petroleo obrigou a Petrobras a tomar algumas medidas econdmicas, entre elas investir em
um &lcool carburante como combustivel automotivo, o etanol, através do programa Pro-
Alcool. Sendo assim, além do diesel, da gasolina comum, da gasolina aditivada e da
gasolina de alta octanagem, a Petrobras oferece o etanol como combustivel automotivo.
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Os automoveis atuais no Brasil s&o praticamente todos “flex”, ou seja, funcionam tanto com
gasolina quanto com etanol. Claro que o desempenho do automével muda dependendo do
combustivel utilizado. A tabela abaixo apresenta as principais propriedades da gasolina e do
etanol e explica em parte a diferenca de desempenho entre os combustiveis.

GASOLINA ETANOL

Poder calorifico (MJ/L) 35,0 24,0
Calor latente de vaporizacéo (kJ/kg) 376 ~ 502 903
Temperatura de ignicdo (°C) 220 420

Razao estequiométrica

ar/combustivel 14,5 9

Fonte: Goldemberg & Macedo [Adaptado]

Independentemente do projeto do motor 4 tempos, alguns pardmetros sao iguais. Por
exemplo, a temperatura média da camara de combustao é de 280 °C (fonte quente) e a
temperatura média do sistema de arrefecimento é de 80 °C (fonte fria). Considere o motor 4
tempos como ideal. Com base nos dados do enunciado, determine qual seria o seu
rendimento.

a) 12%
b) 24%
c) 36%
d) 48%
e) 60%
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