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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma proposta de atividade experimental para o calculo da
variagio de entropia na termodindmica estudada no ensino médio. E ressaltada a importancia
de atividades experimentais nas escolas de ensino médio, diante da necessidade de
representacdes praticas do conteddo tedrico lecionado em sala de aula. Serdo mostrados, de
forma seqiiencial os procedimentos que devem ser utilizados para execu¢do do experimento,
que ocorre em duas etapas: uma a temperatura varidvel e, a outra com temperatura constante.
Serdo apresentadas as equacOes utilizadas para determinacdo do cdlculo da variagcdo de
Entropia do sistema e feita uma estimativa da energia perdida para vizinhanga do sistema
sobre a forma de calor. Estatisticamente € feito o calculo do erro experimental associado ao
célculo da variacdo de entropia no experimento. Com essa atividade experimental objetiva-se
mostrar a importancia da utilizacdo da segunda lei da termodindmica no ensino médio. O
experimento € realizado de forma didética, trabalhando diversos conceitos fisicos
relacionados com a termodinimica. E notéria a auséncia de atividades experimentais com a
segunda lei da termodindmica nos livros-texto tradicionais de fisica do ensino médio. De
forma acessivel e simplificada, o experimento foi produzido e executado com materiais de
baixo custo levando em conta os poucos recursos financeiros e a inexisténcia de equipamentos
laboratoriais adequados na maioria das escolas publicas de ensino médio no Brasil. Dessa
forma, possibilitando posteriormente a confec¢do e o uso deste modelo experimental nas salas
de aulas. Espera-se que esta proposta seja bastante relevante, visto que ndo s3o comuns
atividades experimentais dessa natureza em literaturas de ensino basico.

PALAVRAS-CHAVE: Atividade Experimental, Entropia, Ensino de Fisica.

1 INTRODUCAO

Este trabalho estd vinculado a uma das mais importantes 4reas da fisica e da ci€ncia
em geral, a termodindmica. Trata-se de uma proposta de atividade experimental que tem como
objetivo principal calcular a variacdo de entropia num sistema termodinamico (YOUNG &
FREDMAN, 2003) voltado para o ensino médio. E uma atividade simples, porém de grande
relevancia para o ensino médio, ji que a esse nivel a compreensdo do conceito de entropia
ainda € considerada muito complexa. Além disso, esta atividade experimental, ainda pode ser
usada para trabalhar outros conceitos fisicos dentro da termologia.

O conceito de entropia tem sido pouco explorado pelos professores do ensino médio,
existe certa rejeicdo em abordd-lo no ambiente de aprendizagem, principalmente no que tange
a experimentacdo. No geral, a grande maioria das escolas publicas do ensino médio nio

realiza aulas de laboratério, apesar de sua grande importancia na formacido do conhecimento.



De acordo com SICHAU (2000). “Vérios autores consideram a Fisica Térmica, especialmente
no que se refere ao conceito de energia e Leis da Termodindmica, como sendo um tépico
impopular entre os estudantes.”

No paradigma de ensino atual (LIBANEO, 1994), exige-se dos professores de ensino
médio uma abordagem diferenciada dos conceitos estudados ou ministrados em sala de aula,
porém poucas escolas utilizam de recursos essenciais para mostrar aplicacdes dos conceitos
teéricos ministrados em sala de aula. E relevante que o professor saiba identificar as
dificuldades pedagdgicas e estruturais da escola e busque pelo menos amenizar tais
problemas. Para isso, uma alternativa vidvel € a insercio de novos métodos de ensino
experimental utilizando material de facil acesso e de baixo custo e dessa forma possa
trabalhar os conceitos que compde o conteddo programético através de préticas experimentais
simples que facilitem a assimilagdo da teoria e mostre, de fato, a aplicacdo dos dados obtidos
nas equacdes referentes aquele conteido, dando um sentido 16gico com um aspecto realista

dos resultados para os discentes.

O ensino de Fisica vem deixando de se concentrar na simples memorizagdo de
férmulas ou repeticdo automatizada de procedimentos, em situacGes artificiais ou
extremamente abstratas, ganhando consciéncia de que é preciso lhe dar um
significado, explicitando seu sentido j4 no momento do aprendizado, na prépria
escola média. (PCN+ ENSINO MEDIO, 2002)

A proposta apresentada neste trabalho foi planejada para ser construida com
materiais e objetos comuns de baixo custo provenientes de equipamentos de uso doméstico e
de facil acesso para todos, possibilitando a confec¢cdo do mesmo por qualquer professor ou até
mesmo o professor em conjunto com seus alunos. Além disso, o aparato uma vez construido
pode ser transportado e usado em diversos ambientes, bastando apenas ter uma rede de
alimentacdo elétrica, podendo ser utilizada diversas vezes por inimeras turmas ou grupos de

alunos.

As préticas usuais de laboratdrios utilizam material sofisticado, ndo disponivel nas
escolas de ensino secundério e, sobretudo, limitam-se a um processo de verificag@o,
ao estilo de receita de conzinha, o que n@o contribui em absoluto a compreenséo da
atividade cientifica. (CARVALHO & GIL-PEREZ, 2003)

E perceptivel o grau de dificuldade encontrado pelos docentes da educagio basica para a
aplicacdo deste conceito no ambiente escolar, como também, a ndo associagdo do conceito a
situacdes préticas, por parte dos discentes. Com esse experimento pretende-se facilitar a
compreensdo do conceito de entropia no ensino basico, bem como, desenvolver nos discentes

habilidades em instrumentac@o. A utilizacdo de uma atividade experimental de baixo custo e



que pode ser construida com certa facilidade representa uma possibilidade de inovag@o no que

tange a métodos atuais e eficientes de ensino.

2 METODOLOGIA

2.1 Descricao do trabalho desenvolvido

Criamos um sistema termodinamico isolado no qual calculamos a variacdo de entropia
da 4gua a partir da segunda lei da termodindmica (CALLEN, 1985). Nossa atividade
experimental € composta por duas etapas, nas quais serdo analisados dois processos
termodindmicos com caracteristicas fisicas diferentes. Inicialmente mediremos a quantidade
de massa de dgua total que utilizaremos para a realizagdo do experimento, bem como
buscaremos na literatura o valor do calor especifico (Tabela 1) da 4gua. Na primeira etapa a
variagcdo de entropia referente ao calor absorvido pela 4gua durante o aquecimento até que ela
atinja sua temperatura de ebulicdo. Para uma transformacgdo termodindmica de transferéncia
de calor entre dois estados termodindmicos com temperatura T; e Tr a variagdo de entropia é

obtida a partir da Eq.(1), dada por
AS, =mciln (T, /T;) 1)

No caso particular do nosso experimento, consideraremos uma determinada massa de
dgua na qual adicionaremos calor. As medidas da massa inicial e do calor especifico da dgua
estdo definidas na Tabela 1. O valor da temperatura Tr da 4gua é medida no final da primeira
etapa do experimento.

A segunda etapa comegca quando a &gua inicia o processo de vaporizagdo,
imediatamente apds a primeira etapa, e € facilmente observada pelas medidas de temperatura
dos termOmetros. A variagdo de entropia € calculada a partir da Eq.(2), utilizando a medida de
massa da dgua que vaporiza durante um determinado tempo', o calor latente de vaporizagdo

da 4gua e a temperatura constante de ebulicdo da dgua.
48, =0,/T (2)

onde Q, é definido pela Eq.(3).

'Esse tempo é contabilizado a partir do instante que inicia o processo de ebulicio da 4gua até o final da segunda
etapa do experimento.



Q,=m)]L, 3

Ap6és medirmos a variagdo da entropia nas duas etapas do nosso experimento,
analisamos o gasto energético total. Com os dados fornecidos pelo fabricante do aquecedor
elétrico e contabilizando todo o tempo que o aquecedor permaneceu ligado, podemos calcular
a energia total utilizada para a realizacdo do experimento. Com a Eq.(4) calculamos a

quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura de uma substancia em certo valor

Q, = medT 4
A Eq.(5) nos fornecerd a energia total, em joule, adicionada ao sistema

E=P.4¢ 5)

A equacdo anterior nos permitird estimar a quantidade de energia perdida pelo sistema.
Este experimento pode ser realizado dentro do ambiente de sala de aula e tem duracdo de

cerca de uma hora.

2.2 Material Utilizado no Experimento

O quadro abaixo mostra o material utilizado para a constru¢do do aparato experimental

e suas respectivas fungdes.

Material Funcao

rd

Agua Substincia a ser aquecida

Panela de pressao Recipiente fechado para o aquecimento da dgua

Aquecedor elétrico | Fornecer calor a 4gua

Caixa de isopor Evitar a troca de calor com o meio externo

Termdmetros Medir a temperatura dentro do recipiente fechado e dentro da
caixa de isopor

Mangueira Escape do vapor d’agua na ebulicdo

Tébua de madeira | Eyitar o contato do recipiente fechado com o isopor

Fita adesiva Vedar a caixa de isopor para diminuir a perda de calor para o
meio externo

Quadro 1: Material utilizado para execugdo do experimento



A caixa de isopor utilizada possui dimensdes internas de 34,5 x 34,5 x 28
centimetros; o recipiente fechado (panela de pressdo de uso doméstico) tem capacidade total
de 4 litros; o aquecedor de 4gua elétrico possui poténcia mdxima de 1000 watts (de acordo
com fabricante), que € também de uso doméstico; os dois termOmetros (tipo usados em
experimentos de laboratérios) possuem aproximadamente 30 centimetros de comprimento e
medem de -10°C até 110°C; a mangueira de plastico que direciona o vapor d’4gua para fora
da caixa de isopor possui aproximadamente 0,8 centimetros de didmetro por 30 centimetros
de comprimento e a tdbua de madeira possui espessura de 1,5 centimetros e dimensdes

retangulares de (20 x 10) centimetros. Esses materiais sd0 mostrados na figura a seguir.

Figura 1: Principal material utilizado no experimento.
2.3 Experimental

Utilizando os materiais descritos no Quadro 1, o experimento foi montado da seguinte
forma: inicialmente, colocamos a dgua dentro do recipiente fechado e o tampamos. Em
seguida, o colocamos dentro da caixa de isopor, sobre a tdbua de madeira. Na seqiiéncia
tampamos a caixa de isopor de modo que, um termOmetro € a mangueira que ji estavam
inseridos na panela, atravessassem a tampa por orificios, para serem visualizados fora da
caixa, o outro termOmetro foi colocado noutro orificio para medir a temperatura dentro da
caixa e ser visualizado externamente e num pequeno orificio entre a caixa e sua tampa, o cabo
foi posicionado para ser ligado a energia elétrica. Por fim, a caixa de isopor foi vedada com
fita adesiva para fixar bem os espacos na interface com a tampa para ndo haver perda
significativa de energia térmica para o meio. A figura 2, a seguir, mostra o experimento

montado.



) ) _-7 termémetros
mangueira de plastico .~
cabo eléfrico /_./’

\ N 1w

cola durepoxi
-
/
s
-

_- Caixa de isopor
aquecedor elétrico ___| -

|__—— Dpanela de presséo

agua _ - ——

tabua de madeira

Figura 2: Visdo interna do aparato experimental utilizado

Com o experimento montado, iniciou-se a fase de execugdo e observagdo que
prosseguiu da seguinte maneira: o aquecedor foi ligado a energia elétrica e a0 mesmo tempo,
foi ligado um crondmetro para marcagdo do tempo. Apds, aproximadamente 15 minutos, a
dgua comecou a vaporizar, fato observado na parte externa da mangueira, assim foram
anotados os dados referentes a temperatura e quantidade de 4gua, sendo concluida a primeira
etapa do experimento. O experimento foi reiniciado novamente com as mesmas medidas,
marcando novamente o tempo e logo apds, a primeira etapa no inicio da ebulicdo, foram
cronometrados mais 25 minutos com a temperatura da dgua constante, temperatura de
ebulicdo. Foram observadas e anotadas, a quantidade de dgua que evaporou, medindo a
quantidade que restou e fazendo a diferenca da quantidade inicial e a final, a temperatura
dentro e fora da panela de pressdo que foram observadas através dos termdmetros, concluindo
assim a segunda etapa do experimento. As duas etapas foram feitas nas mesmas condi¢cdes
ambientes. Com os dados obtidos foi feito o procedimento matemaético e obtidos os resultados
que serdo expostos a seguir. Na tabela 1 abaixo apresentamos os dados que dispomos antes de

iniciarmos o experimento.

Tabela 1: Dados iniciais do experimento

Temp. inicial interior T;  Calor especifico  Calor latente de
e exterior T, da panela c (agua) vap. L, (agua)

2,5 kg 29°C = 302K 4190J/kg.K 2256k]J/kg

Massa m; (agua)
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Estes valores de calor especifico e de calor latente de vaporizacdo da 4gua sdo
encontrados nas literaturas de ensino médio e superior (com pequena varidncia). E vélido
salientar que o calor especifico pode variar com a temperatura, porém serd considerado
constante, visto que esta variacdo € muito pequena (menos de 1%) se a 4gua ndo muda de
estado, portanto ndo influenciard significativamente nos resultados. A variacdo de entropia

inicial foi considerada nula, visto que ainda ndo teria sido fornecido calor para a 4dgua.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente a temperatura da 4gua no interior do recipiente fechado e em sua
vizinhanga é a ambiente, em torno de 29°C, indicada pelos termOmetros. Utilizando o
aquecedor elétrico adicionamos calor ao sistema, ao ligarmos diretamente na rede elétrica. A
poténcia do aquecedor elétrico pode oscilar do valor nominal, no entanto, esta oscilacdo foi
desprezada por fins didaticos. Notamos claramente que o aquecedor elétrico ao fornecer calor
para 4gua também eleva a temperatura da vizinhancga do sistema, indicando perda de calor
para o interior do isopor. As figuras, 3(a) e 3(b) ilustram o comportamento da variagdo de
entropia versus temperatura para a primeira e segunda etapa do experimento respectivamente.
Para temperaturas proximas da temperatura ambiente a variacdo de entropia € nula, como
esperado, pois ndo podemos definir fluxo de calor entre objetos de mesma temperatura. A
medida que a temperatura se eleva com relagdo a temperatura ambiente a variagdo de entropia

aumenta até que a 4gua atinge seu ponto de ebulicdo, a partir desse ponto a entropia passa a

aumentar a taxas constantes.

AS, A AS, (KA
22118 3326.5
0 302 B T 0 B TR
Figura 3(a). Comportamento tedrico Figura 3(b). Comportamento tedrico
da variacdo de entropia quando a da variacdo de entropia para valores

temperatura estd variando. constantes de temperatura.
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3.1 Primeira etapa

Nesta fase, calculamos a variacdo de entropia a partir da Eq.(1) e utilizamos os
seguintes valores de medidas: temperatura inicial, Ty = 302K (Tabela 1) e temperatura final,

dentro do recipiente fechado, Tr = 373K. A variacdo de entropia 4S; é dada por

A8, =m1cln(;1;‘—FJ=22]1,8J/K (6)

I

A variacdo de entropia AS; € positiva, pois foi adicionado calor ao sistema.
3.2 Segunda etapa

Na segunda etapa foram obtidos os seguintes valores de massa e temperatura: massa de
dgua vaporizada, m, = 0,55kg e temperatura dentro do recipiente fechado T = 373K. O calor
latente de vaporizacdo (Tabela 1) estd relacionado com o calor, Q,, pela Eq.(3). A variagdo de

entropia 45, é dada por
AS =—=sz—LV= 3326,5J/K )

A variag@o de entropia também € positiva, pois o sistema continua ganhando calor. A
massa vaporizada poderia ter sido maior, desde que, tivesse sido permitido um tempo maior
para essa etapa do experimento. Contudo, ndo € interessante que a massa de d4gua mude de
fase totalmente, pois o aquecedor elétrico ndo ficaria mais imerso na regido de dgua, sendo
esta, condi¢do necessdria para seu funcionamento correto.

O postulado da aditividade da entropia (CALLEN, 1985), nos informa que a variacio de
entropia total do sistema ASt é dada pela soma das respectivas variagdes em cada etapa,
portanto:

AS, = AS, + A4S, = 5538,3J/K (®)

A variacdo ASt nos informa que a variacdo total de entropia da 4gua € positiva. O
conceito de entropia € mais facilmente entendido quando usamos conceitos de fisica
estatistica (BORGES, 1999), por exemplo, desordem do sistema. E possivel fazer uma andlise
microscopica do nosso experimento, usando fundamentos da teoria cinética das particulas,
contudo, ndo € esse o objetivo desse trabalho, queremos enfatizar o conceito de entropia como

definido pela segunda lei da termodindmica.
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3.3 Estimativa da quantidade de energia perdida no sistema

Na primeira etapa do experimento, a d4gua contida no recipiente fechado € aquecida por
um tempo de 900s. Assumimos que o aquecedor elétrico desenvolveu sua poténcia maxima
(1000 W), portanto pela Eq.(5), determinamos quanto de energia E; foi fornecida para o

sistema
E, = P.4t, = 900kJ 9

No final da primeira etapa do experimento a temperatura no interior do recipiente

fechado é de 373K. De acordo com a tabela 1 e a eq.(4) calculamos o calor absorvido pela

2

agua
Q, = mcAT =743,7k] (10)

A diferenca entre E; e Q; refere-se & quantidade de energia perdida na primeira fase do

experimento. Logo, essa quantidade € dada por

Qp, =156,3KJ 11)

A temperatura medida pelo termOmetro no interior da caixa pode ser usada caso seja de
interesse, para calcular separadamente o calor perdido para o ar contido no volume da caixa.

Na segunda etapa do experimento a dgua contida no recipiente fechado vaporiza por um
tempo de 1500s. Assim, determinamos de maneira andloga a primeira, o quanto de energia E,

foi fornecida para o sistema

E, = P.At, = 1500k] (12)

Medindo a massa final de 4gua no estado liquido, observamos que a massa de agua
vaporizada neste perfodo foi aproximadamente 0,55kg. Com o valor do calor latente de
vaporizagdo da 4gua, Tab.1 e pela Eq.(3) determinamos a quantidade necessaria de calor que
devemos fornecer ao sistema para que essa massa se transforme do estado liquido para o

estado gasoso, que é dada por
Q, =m,L, = 1240,8kJ (13)

A diferencga entre E, e Q, refere-se a quantidade de energia perdida na segunda fase do

experimento. Logo, essa quantidade é dada por
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Q, = 259,2K (14)

Em termos percentuais, o valor total de energia perdida, Qp, + Qp,, em todo o
experimento equivale, aproximadamente, a 17,3% da energia total, E; + E,, fornecida ao
sistema.

Este resultado nos mostra o quanto de energia é perdido, sob a forma de calor, quando
cozinhamos alimentos ou queremos, por alguma razdo, aquecer determinadas substincias ou
objetos. No geral, quando cozinhamos os alimentos ndo estamos preocupados com a
quantidade de calor que perdemos para a vizinhancga e sim, no cozimento dos alimentos. Algo
semelhante ocorre quando analisamos o consumo de combustivel de um carro. Queremos
saber se 0 motor é econdmico, sem efetivamente levarmos em conta outros fatores relevantes
como: o atrito dos pneus com o asfalto; queima correta do combustivel; bom funcionamento
das engrenagens, dentre outros. Reduzir perdas de energia pode representar ganho ambiental e

financeiro.

3.4 Erro experimental

Para a primeira etapa desconsideramos o erro experimental referente a variacdo de
entropia na dgua, pois a dispersdo nas medidas é desprezivel. Na segunda etapa a dispersdo
das medidas € significativa. No quadro 2 informamos a varia¢do de entropia para uma amostra
de seis eventos. Representamos as variacdes de entropia por x;, nos quais, para cada evento

obtivemos os valores mostrados no quadro abaixo.

x=3024,17/K | x,=3326,5J/K | x,=36289T/K | x,=303227/K | x=3328,6J/K | x,=3157,4]/K

Quadro 2: Valores de entropia obtidos em repetidas realiza¢des do experimento.

Com os valores das medidas de cada evento calculamos o erro aleatdrio provével do
conjunto de medidas. O valor mais provavel é simplesmente a média aritmética das medidas
realizadas, onde n o nimero de medidas.

M S X T X 324961 /K (15)
n

X=

O desvio de cada medida é dado por

Ax, =x, -x (16)
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onde X € o valor mais provdvel. O Quadro 3 abaixo mostra os valores do desvio de cada

medida de entropia.

Ax, Ax, Ax, Ax, Ax; Ax;

-225,5] / K 76,9J / K 379,3J /K | -217,4) / K 79 /K -92,2) /1 K

Quadro 3: Desvio dos valores testes utilizados

O erro aleatdrio provével é dado por

erro= o =, /M a7
n-1

De acordo com o quadro 3 e utilizando a Eq.(17), determinamos o erro experimental

procurado.

o=22918J/K (18)

O erro percentual do experimento na segunda etapa corresponde ao valor 7,05%. A
medida x, foi a que mais se aproximou do valor mais provivel apresentando um erro
percentual de 6,88%. Consideramos esse resultado bem razodvel, pois o aparato experimental

foi construido de forma artesanal e com materiais de baixo custo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Esperamos com esta atividade experimental contribuir de maneira significativa no
ensino de fisica e, em particular, facilitar a compreensdo da segunda lei da termodindmica em
nivel de ensino médio. A utilizacdo desse experimento como ferramenta complementar no
processo de ensino aprendizagem, favorecerd a compreensdo do conceito de entropia com
situacdes vivenciadas pelos discentes em sua vida cotidiana. A interatividade do docente com
os discentes na construgdo do experimento poderd despertar nestes o interesse consciente em
aprender os conceitos de termodindmica com vista em sua importancia e aplicabilidade. Por
ser uma atividade de cardter pratico e de baixo custo, representa uma alternativa vidvel para

auxiliar os docentes de fisica em suas aulas, possibilitando a abordagem de diversos conceitos
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termodindmicos e, sobretudo de forma experimental. Em geral, ndo sdo comuns experimentos
relacionados com o conceito de entropia, a partir de modelos termodindmicos. Quase sempre
relacionamos o conceito de entropia & desordem dos sistemas, no entanto, esse tipo de
definicdo surgiu com a expressdo matemitica da entropia desenvolvida por Ludwig
Boltzmann, em 1877, considerada uma das primeiras expressdes da fisica estatistica. A
conscientizacdo do desperdicio de energia nos leva a refletir na busca por novos equipamentos
que proporcionem uma reducdo do custo energético. Precisamos nos conscientizar quanto ao
uso controldvel de energia como forma de preservar o meio ambiente e reduzir custos

financeiros.

PROPOSAL OF EXPERIMENTAL ACTIVITY FOR THE
CALCULATION OF THE VARIATION OF ENTROPY STARTING
FROM THE SECOND LAW OF THE THERMODYNAMICS

ABSTRACT

In this work a proposal of experimental activity is presented for the calculation of the entropy
variation in the thermodynamics studied in the medium teaching. We emphasized the
importance of experimental activities in the schools of medium teaching, due to the need of
practical representations of the theoretical content taught at classroom. We showed in a
sequential way the procedures that should be used for execution of the experiment that
happens in two stages: one to the variable temperature and, the other with constant
temperature. We showed which equations used to determine the calculation of the variation of
Entropy of the system and we make the estimate of the lost energy for neighborhood of the
system on the form of heat. We accomplished the calculation of the mistake experimental
associate to the calculation of the entropy variation in the experiment. We want with that
experimental activity to show the importance of the use of the second law of the
thermodynamics in the medium teaching. The experiment is accomplished in a didactic way,
working several physical concepts related with the thermodynamics. We noticed the absence
of experimental activities with the second law of the thermodynamics in the book-text
traditional of physics of the medium teaching. In an accessible way and simplified, the
experiment was produced and executed with materials of low cost taking into account the few
financial resources and the inexistence of equipments appropriate laboratories in most of the
public schools of medium teaching in Brazil. In that way making possible the making and the
use of this experiment model later in the rooms of classes. It is waited that this proposal is
quite relevant, because they are not common experimental activities of that nature in
literatures of basic teaching.

WORD-KEY: Experimental activity, Entropy, Teaching of Physics.
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