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RESUMO

Embora a Mecéanica Estatistica constitua o pré-requisito fundamental da
Termodinémica, esse assunto é introduzido de forma bastante formal. Como
consequéncia, alguns tdpicos interessantes em Fendmenos de Transporte e
Quimica permanecem restritos a especialistas nessas areas. No trabalho proposto,
um modelo matematico relativamente simples e utilizado para introduzir a Mecanica
Estatistica em cursos de graduacao e no ensino médio. Esse modelo é empregado
para explicar o baixo rendimento do motor ciclo Otto. Resultados numéricos séo

apresentados.

Palavras-chave: mecéanica estatistica_1; motores_2; rendimento_3.



ABSTRACT

Although Statistical Mechanics constitutes the foundation of Thermodynamics, this
subject is introduced in a very formal way. Thus, some interesting topics in Chemistry
and Transport Phenomena remain restricted to specialists. In this work, a simple
mathematical formulation is employed to introduce Statistical Mechanics in
undergraduate courses and even in high school. This model is employed to justify the

low efficiency of the Otto-cycle engines. Numerical results are reported.

Keywords: Statistical Mechanics _1; engines_2; efficiency_3..
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Introducdo: da mecanica estatistica no ensino médio: Abordagens de Feynman

e Landau.
1 - Introducéo

A introducdo de temas avancados no ensino médio, quando efetuada de
forma relativamente acessivel, bastante realista e logicamente encadeada, constitui
um recurso importante ndo apenas para incutir de forma natural o gosto pela
pesquisa, mas também para desmistificar temas que poderiam vir a intimidar o
aluno. Entretanto, quando a introducdo desses temas é conduzida de maneira
excessivamente idealizada e dogmatica, pode dificultar até mesmo a compreensao

de outros tdpicos relativamente simples.

A fim de elucidar o argumento, basta tomar como exemplo o ensino de
modelos atbmicos, onde duas concepcdes diametralmente opostas sao utilizadas
em conjunto para resolver exercicios em sala de aula: o modelo planetario de Bohr e
0 modelo ondulatério de Schroedinger. Considerar que camada L € composta por
orbitais s e p, na melhor das hipoteses, induz o aluno a um erro conceitual primario.
O conceito de camada, oriundo do modelo de Bohr, é totalmente incompativel com a
concepcao de orbitais atdbmicos, que surgem na teoria de Schroedinger. No primeiro
caso, considera-se o elétron como uma particula puntual massiva que orbita o
ndcleo do atomo. No segundo, a eletrosfera é tratada como um campo difuso, tal
como uma nuvem de densidade variavel, sendo os orbitais s e p solu¢cbes de uma

equacao diferencial potencial-difusiva.

Além de absorver e tentar conciliar informacdes inconsistentes, o aluno se vé
obrigado a aceitar regras infundadas, tais como a do octeto, que € violada na pratica
com grande frequéncia. Por exemplo, o0 Magnésio presente na molécula da clorofila
forma quatro ligacbes com atomos de Nitrogénio, quando a valéncia prevista pela
regra do octeto é dois. Além disso, dois dos chamados gases nobres, o Kriptdnio e o
Xenobnio, formam compostos nos quais figuram como halogénios: os perxenonatos e

0s perkriptonatos de sodio e potassio.

Como consequéncia dessa estratégia de ensino, na qual o acumulo de

informacgdes tem precedéncia sobre o encadeamento logico das ideias, e até mesmo



sobre as proprias evidéncias experimentais, pouco resta ao aluno a ndo ser se
resignar a acumular informagfes questionaveis, e entao prestar contas sobre essas
mesmas informacbes em provas e exames finais. Nesse cenario, o aluno
considerado competente é aquele que simplesmente memoriza informacodes, por

mais obscuras e incoerentes que possam se mostrar.

Uma forma relativamente eficaz de amenizar essa situacdo consiste em
introduzir os chamados problemas abertos, questbes para as quais o enunciado se
apresenta intencionalmente incompleto, para que o aluno participe de forma mais
ativa tanto na sua formulacdo quanto no préprio processo de resolucdo. Essas
guestdes exigem do aluno um esforco consciente para buscar informacdes

subsidiarias, sem as quais ndo podem ser obtidas solucdes.

Muitas vezes a busca por essas informagfes constitui uma tarefa mais
importante do que a propria resolucdo do problema originalmente proposto. Isso
ocorre a medida que os cenarios fisicos descritos no problema se tornam
progressivamente mais complexos e realistas. Em geral, quanto mais realista o
problema a tratar, mais flexivel o aluno pode vir a se tornar, na tentativa de obter
informacdes subsidiarias. Isto ocorre porque, ao descobrir que diferentes subsidios
podem conduzir a varias solucbes aceitaveis, o aluno se torna consciente de que
nao existe “a resposta certa’, mas um espectro amplo de possibilidades a explorar.
Contudo, essa flexibilidade s6 pode ser amplamente explorada se as premissas e
modelos obtidos a titulo de subsidio estiverem de fato presentes na literatura, e além
disso ndo constituam hipoteses e modelos demasiadamente idealizados, a exemplo
dos casos ja mencionados. Essa limitacdo constitui o ponto mais vulneravel da

estratégia de introducdo de questdes abertas.

Infelizmente, existe uma série de problemas onde o enunciado parece conter
todas as informacdes necessarias para a obtencdo de solugbes, mas as proprias
solucdes obtidas se revelam inadequadas para descrever cenarios realistas. Para
muitos desses problemas, existem informacdes subsididrias questionaveis, que em
geral resultam em modelos muito simplificados, que por sua vez fornecem solucdes
insatisfatorias. Nesse caso, a busca de novas informacfes subsidiarias passa a
constituir a tarefa mais complexa e meritoria do processo de obtencdo de solugdes.
Como exemplo, o célculo da entalpia de reacdes quimicas exige o conhecimento

prévio dos respectivos produtos de reacdo. Contudo, o processo de obtengdo desse



subsidio exige um esforco muito maior do que o requerido para o préprio célculo da

entalpia de reacéo.

No calculo da entalpia de reacdo, tema que supostamente deveria ser
esgotado no ambito da Termodinamica, o pré-requisito relativo aos produtos de
reacdo é encontrado, de forma indireta, na Fisica Quéantica. Ocorre que as conexdes

entre essas areas sao exploradas de forma superficial na literatura.

Embora esses problemas ocorram com frequéncia em diversas areas da
Fisica e da Matemética, os cursos formais continuam tratando suas respectivas
areas como independentes e autossuficientes, ignorando o fato de que as conexdes
entre os temas abordados sdo tdo importantes quanto 0s proprios topicos

ministrados.

No que se refere a abordagem adotada para estimar o rendimento de motores
ciclo Otto, cabe aqui uma ressalva fundamental do ponto de vista pedagdgico. Ainda
que o formalismo da Mecéanica Estatistica seja inacessivel aos alunos do ensino
meédio, a ideia basica subjacente ao modelo matemaético utilizado no trabalho pode
ser facilmente compreendida pelo publico em geral. Embora o modelo tenha sido
concebido originalmente a partir da equacéo de Liouville e da distribuicdo de energia
para o ensemble candnico, os argumentos apresentados ao longo deste trabalho

sdo de natureza essencialmente colisional.

O trabalho proposto trata de um tdpico pertencente a essa classe de
problemas, e que esta relacionado a um tema de interesse comum no quotidiano da
populacdo em geral: o funcionamento do motor ciclo Otto e as razdes pelas quais
seu rendimento é extremamente baixo. Nesse motor, pouco mais de 20% da energia
gerada pela combustdo da gasolina é efetivamente utilizada para produzir
movimento. Ocorre que mais de 60% dessa energia é transferida para a agua de
refrigeracdo, sendo o restante dissipado por atrito entre pecas méveis, ou langcado

pelo cano de descarga em forma de produtos de combustédo (gases aquecidos).

O presente trabalho é sumarizado da seguinte forma: o capitulo 2 mostra a
revisdo da literatura, o capitulo 3 o referencial teérico, baseado nas ideias de
Feynman e Landau. O capitulo 4 apresenta o resultado de uma pesquisa informal
junto aos profissionais da mecéanica automotiva, que fornecem opinides diversas

sobre os principais fatores que influenciam o rendimento dos motores ciclo Otto. O



capitulo 5 mostra as limitacdes da Termodinamica Classica em fornecer subsidios
confiaveis para estimar o rendimento de motores de combustdo. O capitulo 6
fornece subsidios qualitativos para a formulacdo de um modelo matemético
preliminar. O capitulo 7 mostra a formulacdo desse modelo simplificado, que resulta
em uma expressao bastante simples para estimar o rendimento dos motores ciclo
Otto. No capitulo 8 o modelo preliminar sofre um pequeno refinamento, que produz
uma estimativa mais acurada para o rendimento do motor, o0 9 um relato de
experiéncias e o capitulo 10 encerra a dissertacdo, sumarizando conclusdes e

fornecendo recomendacdes para futuros trabalhos.

2 Revisdo da Literatura

Com vistas da possibilidade do uso deste material por parte dos professores
que ministram aspectos de termodinamica em suas aulas, é necessario situar o leitor
guanto ao tratamento conceitual dado no que se refere as maquinas térmicas
naquilo que, muitas vezes, € a principal fonte de consulta para preparo das aulas por
parte do professor: o livro didatico (PNLD, 2019). Além disso, o livro didatico é
também, em alguns casos, o principal material, sobre determinado assunto, de
acesso para o aprendiz.

Como aqui ndo se trata de analise dos livros didaticos, o leitor mais
interessado nesse assunto, é remetido as referéncias (Vieira, 2013), (Moraes,
20011), (Ferreira,) e (dos Reis, 2015), para um maior aprofundamento.

Tendo em mente o alcance do ensino-aprendizado consciente de conceitos
para que se torne possivel fazer a leitura do mundo real, faz-se interessante verificar
como a termodindmica classica é considerada nos livros didaticos. Tem-se nisso o
objetivo principal o de considerar um aspecto crucial: o tratamento de motores a
combustdo. Para isso faremos uma breve, porém contundente, revisdo da maneira
como os livros didaticos utilizados em diferentes niveis de escolarizacdo apresentam
o tema.

Ndo pretendemos apresentar uma revisdo da apresentacdo da
termodindmica em todos 0s seus aspectos conceituais, como usualmente se
procede nos livros didaticos, focalizaremos apenas nos conceitos que Sao

essenciais ao presente trabalho.



Como norteador da presente revisdo lembramos do posicionamento de
Mario Schonberg quando este argumenta, em relagdo aos livros (Schonberg, pg.
142):

Outra questdo que deve ser repensada é a dos livros. Deve-se
procurar estudar em livros escritos por grandes cientistas. Os livros
didaticos, em geral de autores norte-americanos, contém
informacgdes esgotadas. O conceito cientifico € uma ideia viva, tem
uma certa dindmica propria, impossivel de ser passada através dos
livros didaticos. Acresce ainda que, frequentemente, eles contam a
Historia da Ciéncia de forma errada.

Deste modo, comecaremos com um autor que possuiu importantes
contribuicdes originais ao campo de conhecimento da Fisica tendo recebido o
Prémio Nobel no ano de 1945: Wolfgang Pauli. Em seu livro: Termodinamica e
Teoria Cinética dos Gases (vol. 3 das licdes de Fisica de Pauli) comeca o capitulo 1-
conceitos basicos e primeira lei, em seu primeiro paragrafo afirmando (Pauli pg.1):

A Termodinamica Classica renuncia cenarios detalhados e, portanto,
efetua apenas afirmacdes gerais relacionadas a energia das
transferéncias de calor.

Assim, tendo em vista a auséncia de cenarios detalhados se poderia
perguntar qual a consequéncia disso quando se envereda para cenarios reais.
Pretendemos esclarecer esse aspecto adiante.

Na consideragcédo mais adiante, W. Pauli define o ciclo de Carnot como (Pauli,
pgl8):

O ciclo de Carnot é um processo quase estatico (infinitamente lento).
Ele consiste de dois processos adiabaticos (dQ=0) e dois processos
isotérmicos (dt=0). Visto que processos quase estaticos sdo
reversiveis, portanto o ciclo de Carnot também é reversivel.

7

Ressaltamos que o0 mais importante dessa consideragdo € o carater de
reversibilidade do processo de Carnot, tendo em vista que tera conexao direta com a
consideracao dos motores a combustéo.

Dando prosseguimento, visitamos a obra de Arnold Sommerfeld (que, dentre
outros, foi o orientador de doutorado do proprio Wolfgang Pauli) que, depois de mais
de quarenta anos de ensino académico e inUmeras contribui¢cdes originais, publicou
uma série de livros compondo um “Curso de Fisica Tedrica”. Em seu volume V —
Termodindmica e Mecanica Estatistica, sobre o0s processos reversiveis e

irreversiveis escreve (Sommerfeld, pg.19):



Processos reversiveis ndo séo de fato, processos como um todo, sdo
sequéncias de estados de equilibrio. Os processos que nos
encontramos na vida real sdo sempre processos irreversiveis,
processos durante os quais o equilibrio perturbado é equalizado.

E continua dizendo (Sommerfeld, pg.19):

A despeito deles ndo serem reais, processos irreversiveis sdo 0s
mais importantes na termodindmica pelo fato de que uma equacao
definida pode ser obtida considerando apenas mudancas reversiveis;
mudancas irreversiveis podem somente ser descritas com a ajuda de
desigualdades quando a termodinamica de equilibrio é utilizada.

Percebe-se que, mesmo para autores consagrados, em alguns pontos, fica
evidente a demasiada importancia de métodos que sdo meras combinacfes de
palavras em detrimento da descricdo de processos reais, 0 que certamente
envolveria a necessidade de descricdo em termos de equacdes matematicas.

Na pag. 28 Sommerfeld ainda estabelece a equacdo para o célculo da
eficiéncia em um ciclo de Carnot, para uma maguina que opera por meio de um

fluido arbitrario, porém homogéneo obtendo:

T]=1__'
2

e afirma (Sommerfeld, pg.28):

Carnot considerou uma maquina E que realiza os processos 1 2 3 4
infinitamente lento (sem atrito ou perdas por radiagdo) de modo que
o fluido operante estd sempre em equilibrio térmico. (Em tal caso a
isentrOpica precisa ser qualitativamente a mesma da descrita na
secdo 5 em conexdo com o caso especial do gas ideal). Tal maquina
€ denominada reversivel.

Quando Sommerfeld se refere aos processos 1 2 3 4 ele esta se referindo a

Fig. 1 abaixo.

Fig. 1 — Representacdo no diagrama PV dos ciclos de Carnot (Sommerfeld, pg.28).
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Fig. 5.
The Carnot cycle.
E, ainda considera o rendimento de uma maquina a diesel quando escreve
(Sommerfeld, pg. 37):

Uma maquina a diesel (temperatura de ignicdo de 400 C) opera em
uma diferenca de temperatura mais larga do que uma usina a vapor
e possui uma eficiéncia ideal maior. N6s relembramos aqui que a
eficiéncia de um ciclo a diesel ndo pode ser diretamente inferida a
partir do ciclo de Carnot pelo fato de que os diagramas indicadores
diferirem demasiadamente do ultimo.

Aqui fica evidente algumas das consequéncias possiveis quando se tenta
utilizar modelos demasiadamente idealizados para descrever processos reais. O
cenario ainda é agravado quando o processo real viola explicitamente hipéteses
adotadas para estabelecer os modelos idealizados, com o0 € o0 caso do célculo do
rendimento dos motores a combustdo por meio da termodinamica do equilibrio. O
resultado é a falta de precisédo da previsdo de modelos demasiadamente idealizados
em comparacao com dados experimentalmente verificaveis.

Consideraremos agora os escritos de Max K. E. L., prémio Nobel de Fisica
1918, quem em seu livro “Treatise on Thermodynamics’* dedica secdo para

tratamento detalhando de algumas suposi¢cdes da Termodinamica (Planck pg. 52):

Importancia tedrica especial precisa ser dedicada aqueles processos
gue ocorrem de maneira infinitamente lenta e, portanto, consistem de
uma sucessao de estados de equilibrio. Rigorosamente falando, esta
expressao € vaga, visto que um processo pressupde mudancas e,
por isso, distarbios do equilibrio. Mas onde o tempo é tomado como
imaterial, e o resultado do processo sem consequéncia, estes
disturbios podem ser tomados pequenos tanto quanto queremos,
certamente muito pequenos em comparagdo com as outras



Apesar das

guantidades que caracterizam o estado do sistema em observacao.
Assim, um gas pode ser comprimido muito vagarosamente para
gualquer fracdo de seu volume inicial, fazendo a pressao externa, em
cada momento, apenas um pouco maior do que a presséo interna do
gas. Onde a pressao externa entra, por exemplo, no célculo do
trabalho de compressdo, em erro muito pequeno sera entdo
cometido, se a presséo do gas for substituida pela pressao externa.
Passando para o limite, o resultado obtido se torna rigorosamente
exato para compressoes infinitamente lentas.

Isso se mantém para compressao em pressao constante bem como
varidvel. Esta ultima sera dada requerendo o valor em cada momento
pela adicdo ou remocédo de pequenos pesos. Isso pode ser feito tanto
a mao (empurrando os pesos para o lado na dire¢do horizontal), ou
por algum dispositivo automatico que atua apenas como mero
lancador e, portanto, ndo contribui em favor do trabalho realizado.

A conducdo do calor para e de um sistema pode ser tratado da
mesma maneira. Quando ndo € uma questdo de tempo, mas apenas
da quantidade de calor recebida ou cedida por um sistema, é
suficiente, de acordo com calor adicionado ou tomado de um
sistema, conecta-lo com um reservatorio de calor com temperatura
levemente superior ou inferior da do sistema. Essa pequena
diferenca serve, meramente, para determinar em qual direcdo do
fluxo do calor, enquanto que a sua magnitude é negligenciada se
comparada com as mudancas no sistema, que resultam dos
processos. Nos, portanto, falamos da conducgéo de calor entre corpos
com igual temperatura, assim como falamos da compressao de um
gas pela presséo externa igual a da do gas. Isso meramente antecipa
o resultado da passagem para o limite a partir de uma diferenca finita
pequena para uma diferenca infinitesimal de temperatura entre dois
corpos. Isso ndo se aplica apenas a processos estritamente
isotérmicos, mas também a aqueles com temperatura variavel. Um
reservatorio de calor a temperatura constante sera suficiente para
realizar o ultimo processo.

ideias bem conectadas numa retérica bem organizada

percebemos a falta de calculos reais onde essa retdrica possa ser colocada a prova.

Vejamos como nos livros, muitos dos quais sao de uso frequente em cursos

de graduacéao no Brasil, sdo apresentados os temas de interesse.

Na pag. 191 Jewett traz um quadro onde com uma orientagcéo interessante

(Jewett, pg. 191):

Prevencédo de armadilhas 8.3: ndo compre uma maquina de Carnot —
A maquina de Carnot é uma idealizacdo; nao espere que ela seja
desenvolvida para usos comerciais. Exploramos essa maquina
somente para consideracdes tedricas.



Entretanto, na pg. 195, quando o mesmo autor considera os motores a gasolina e a
diesel escrevendo: “Os processos no ciclo (dos motores a gasolina) podem ser
aproximados pelo ciclo de Otto mostrado no diagrama PV na figura ativa 8.10”. A

figura ativa 8.10 é reproduzida na fig. 1 abaixo.
Fig. 2 - Figura ativa 8.10 de Jewett, pg.195.
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Fonte Jewett, pg.195.
Seguem-se entdo as consideracdes da explicacdo de todos 0s processos que

culminam com o autor afirmando: “Se supusermos que a mistura ar-combustivel é

um gas ideal, a eficiéncia do ciclo Otto é:

1

e=1- vy

Continua com:

...para uma propor¢cdo de compresséao tipica de 8 e com y=1.4 a
equacado prevé uma eficiéncia tedrica de 56% para um motor
operando no ciclo Otto idealizado. Esse valor é muito maior do que o
alcancado em maquinas reais (15% a 20%) por causa de efeitos
como atrito, transferéncia de energia por conducéo pelas paredes do
cilindro e combustéo incompleta da mistura ar combustivel.

Na sequéncia apresenta uma justificativa para o maior rendimento dos motores a

diesel:

Motores a diesel sdo mais eficientes que os motores a gasolina por
causa da maior propor¢cdo de compressao e das temperaturas mais
altas resultantes de combustéo.



Em outro livro de uso bastante comum, Tipler no capitulo 19, se¢éo 19.1 que possui
como titulo “maquinas térmicas e a segunda lei da termodinémica, escreve (Tipler,
pg. 638):

Uma maquina térmica é um dispositivo ciclico cujo objetivo é
converter a maior quantidade possivel de calor em trabalho.
Maquinas térmicas contém uma substancia de trabalho (agua, em
uma maquina a vapor) que absorve uma quantidade de calor Qg de
um reservatério de alta temperatura, realiza trabalho sobre o
ambiente e libera calor Q; enquanto retorna para o seu estado inicial,
onde Qqg, W e Q; representam magnitudes e nuca sao negativos.

Em seguida trata das maquinas a vapor e posteriormente coloca: “a Figura 19-2 é
um diagrama esquematico da maquina térmica usada em muitos automéveis — o

motor a combustéo interna.

Fig. 3 — Reproducéo da Figura 19-2.
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Fica evidente a consideracdo de equivaléncia entre uma maquina a vapor e um

motor a combustao.

Na legenda da figura 19.3 arremata:

“Ciclo Otto representando o motor de combustao interna. A mistura
ar combustivel e comprimida adiabaticamente de a até b. Ela €,
entéo, aquecia (por combustao) a volume constante até c. O curso

de poténcia é

representado pela expansao adiabética de c até d. O

resfriamento a volume constante de d até a representa a liberacdo de
calor. Os produtos da combustdo séo trocados por uma nova mistura
ar combustivel a pressdo constante na etapa a (ndo mostrado).
Trabalho e realizado sobre o sistema durante a compressao
adiabética e trabalho e realizado pelo sistema durante a expanséo

adiabatica.



Fig. 4 — Reproducéo da figura 19.3.
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Fonte (Tipler, pg. 638).

No que se refere aos livros de ensino médio percebe-se que estes seguem de
maneira proxima o que € apresentado nos livros em nivel de graduacdo. Vejamos, por
exemplo, Maximo (2006) em um tépico especial na p. 126, apresenta na secdo 12.7 —
Maquinas térmicas — Segunda Lei da Termodinamica, procedendo entdo para uma
consideracdo historica principiando pelas méaquinas a vapor e encerrando com a
consideracdo do motor a combustdo. Extraimos desta a passagem: no decorrer do século
XX, foram inventados outros tipos de maquinas térmicas, destacando-se entre elas os
motores de explosdo, as turbinas a vapor, os motores a jato, etc. Na figura 12.28 entéo

representa o motor de explosao de 4 tempos.

Analisado as maquinas térmicas, verificamos que existem alguns
aspectos comuns ao funcionamento de todas elas. De fato, todas
operam em ciclos, isto é, retornam periodicamente as condi¢cdes
iniciais e cada ciclo, esquematicamente, da maneira mostrada na fig.
12-29. Fica implicito nessa descricdo que novamente o tratamento de
uma maquina a vapor é diretamente transferido para a consideragao

do motor de explosao.
Diante das constatacdes acima, percebemos que séo excec¢des os autores
que elaboram textos com criticas a respeito da termodinamica Classica ou que
apresentam formulacdes alternativas. Entretanto, encontra-se no livro intitulado The

Tragicomedy of Classical Thermodynamics (a trigicomédia da termodinamica

Classica, traducdo nossa) de autoria de Clifford Truesdell, uma excecdo as



abordagens usuais. Incialmente, na pg.5, correspondente a introducdo escreve

(Clifford, pg.5):

Em nenhuma outra disciplina as mesmas equacdes foram tantas
vezes publicadas por diferentes autores em diferentes notacdes e por
isso atribuidas a si proprio, em nenhuma outra esses mesmos
homens colocaram maos a obra para escrever a historia do assunto
por uma década ou duas a partir de seu préprio artigo na teoria.

Quando trata da importancia da matematica, escreve (Truesdell, pg. 8):

Desde o inicio das ciéncias matematicas os matematicos avaliaram
as suposicdes e descartaram as desnecessarias. Esta € a propria
esséncia do pensamento matematico. Na termodinamica, ao
contrério, as suposi¢cdes desnecessarias foram valorizadas,
repetidas, e infladas ao ponto de ocultarem toda a estrutura
conceitual da teoria.

Quanto as consideracdes do trabalho de Carnot escreve (Truesdell, pg.10):

Carnot ndo seguiu a tradicdo da mecénica racional do décimo nono
século, ele prezou pela generalidade e abrangéncia.
Alternativamente, ele optou por apresentar 0s seus argumentos em
palavras. Agora tudo o que pode ser dito em matematica pode
também ser dito em palavras ordinérias. O contrario, entretanto, €
falso e, como nos podemos facilimente verificar em experimentos
domésticos, muito do que as palavras muitas vezes podem dizer
precisa ser drasticamente revisado sendo removido se o minimo de
I6gica queremos alcancar. No tratado de Carnot ndés encontramos a
imprecisdo que se tornou e permanece uma caracteristica
distinguivel da termodinamica para ...... , € desde o dia em que lemos
as palavras de Carnot tem havido divergéncias com o que ele
realmente pretendia dizer.

Ao final da sentencga fica claro a necessidade de se possuir contato com escritos

originais para evitar afirmacfes ou conclusdes que ndo constam ou ndo podem ser

deduzidas a partir dos originais.

Seguindo na mesma referéncia, encontra-se (Truesdell, pg. 11):

Todos os célculos de Carnot repousam sobre uma suposi¢do ainda
mais especial, a de que o corpo era um gas ideal: pv= R6.

Assim, Carnot escolheu limitar a substancia operante a mais especial
das substancias, o gas ideal, nas circunstancias mais especiais,
campos uniformes de temperatura e densidade.

Encontramos ainda uma afirmacéo bastante contundente, no que se refere

ao ensino logicamente consistente, quando se Ié (Truesdell, pg. 11):

No tratado de Carnot nés encontramos as primeiras das vastas
declaracdes que cegam os estudantes racionais que procuram trazer



sentido para o que a termodinamica afirma. Por exemplo, “o poder de
gerar movimento por meio do calor é independente dos agentes
utilizados para realiza-lo...” Desde que os “agentes” ndo séao
especificados, fica dificil conjecturar um sentido.

Em outras obras é possivel perceber o cuidado dos autores em manter o
“status” da termodindmica de equilibrio como uma teoria idealizada, esse, por
exemplo, € o0 caso do que encontramos nas Licbes de Fisica de Feynman
(Feynman, pg 136).

Diante disso extrai-se a necessidade da elaboracdo de descricOes
cuidadosas com relacdo aquilo que se estabelece como hipéteses ao mesmo tempo

em que se avalia a qualidade dos resultados obtidos.

3- Referencial teérico

Os trabalhos que abordam questdes cientificas profundas de maneira
realmente didatica conttm em sua esséncia diversos elementos que evocam 0
principio da aprendizagem significativa. Assim a influéncia de David Paul Ausubel
permeia, de forma difusa, praticamente todo conteddo do trabalho proposto. No
entanto, sera demonstrado em sec¢fes posteriores que nem mesmo 0s subsuncgores
mais remotos se encontram de fato incorporados na cultura do publico alvo. Por este
motivo foram pesquisados diversos trabalhos fundamentais em fisica tedrica, a fim

de suprir a auséncia destes subsuncores.

Dentre os principais autores de artigos seminais em fisica, tais como Einstein,
Fermi, Prigogine, Schroedinger, Dirac, Bogoliubov, foram selecionados aqueles cuja
abordagem partisse das premissas mais basicas, que orientam a concepcao de

modelos matematicos, sem utilizar formalismos supérfluos e argumentos obscuros.

Neste sentido, no que diz respeito a abordagem didatica, o trabalho segue
uma linha composta por principios adotados por Lev D. Landau e Richard P.

Feynman em um sentido bastante amplo.

7

Em primeiro lugar, como recomendacdo geral, € adotada a abordagem de
Landau, que consiste em levantar hipoteses fracas como ponto de partida para a

obtencdo de leis da Fisica. Hipdteses fracas sado premissas consideradas mais



basicas e suficientemente confiaveis para ser empregadas na formulacdo de
modelos e no desenvolvimento de novas teorias. Essas hipdteses séo utilizadas de
forma recorrente no trabalho de Landau, a fim de demonstrar que certas leis, antes
consideradas fundamentais, revelam ser consequéncia direta dessas premissas
ainda mais béasicas. Como exemplo, a segunda lei de Newton, F=ma, pode ser
deduzida a partir das hipoteses de isotropia e uniformidade do espaco.

Essa abordagem, contudo, apresenta desdobramentos que geram um Sério
inconveniente quando utilizada de forma mais ampla. Isso ocorre quando o pré-
requisito mais legitimo para determinadas disciplinas séo topicos considerados mais
avancados do que a prépria disciplina. Como exemplo, a Mecéanica Estatistica, que
hoje constitui o pré-requisito mais apropriado para as disciplinas de Termodinamica
e Fenbmenos de Transporte, € ministrada apenas em alguns programas de pés-
graduacéo, porque seus textos usuais sao predominantemente formais, e, portanto,
pouco didaticos. Ocorre que a Mecanica Estatistica foi concebida posteriormente a
Termodinamica Classica, com o intuito de fornecer uma base teodrica mais solida
para a disciplina. Analogamente, a Fisica Quéantica foi desenvolvida depois da
Quimica com o mesmo proposito, sendo atualmente considerado o pré-requisito
mais legitimo ndo s6 da Quimica, mas também da Fisica Nuclear e da Ciéncia dos
Materiais. Em ambos 0s casos ndo houve preocupacao em expressar esses pre-
requisitos basicos de forma mais acessivel, pois esses temas eram considerados
apropriados apenas para poucos especialistas nas respectivas areas. Dessa forma,
a extensao natural da abordagem de Landau, que consiste em sempre utilizar os
pré-requisitos mais fundamentais, oferece uma dificuldade inicial: tratar esses temas
mais basicos de forma relativamente acessivel ao publico em geral, ainda que a

titulo de abordagem preliminar.

A fim de simplificar a abordagem das verdadeiras disciplinas béasicas, séo
utilizadas as quatro recomendacgfes de Feynman para estudar temas relativamente
complexos, que oferecam dificuldades de assimilacdo em uma abordagem inicial.
Essas recomendacdes informais podem, a principio, parecer triviais, mas

constituem, na pratica, um exercicio didatico muito eficiente:

i) Escrever sobre o tema, mesmo que de forma preliminar



i) Explicar para outras pessoas, a fim de identificar deficiéncias na
exposigdo, tais como lacunas no conhecimento ou inconsisténcias
l6gicas

iii) Recorrer a literatura para minimizar as deficiéncias identificadas

iv) Simplificar a exposicao, reformulando ideias e eliminando sentencas
obscuras. Retornar entdo ao passo i, e repetir o roteiro até que o texto

resulte em uma versao clara, concisa e objetiva da descricdo do tema.

Como serd mostrado a seguir, essa estratégia composta, baseada na
abordagem de Landau e nas recomendacdes de Feynman, se mostra
particularmente bem-sucedida ao tratar problemas envolvendo o comportamento
dindmico de grandes popula¢des de moléculas. Dessa estratégia surge um modelo
matematico preliminar bastante acessivel para alunos do ensino médio, além de
recomendacdes para seu posterior refinamento, material que pode ser empregado

para introduzir também nocdes basicas de integracao.

4 - Fatores que afetam o rendimento do motor Otto, segundo os profissionais

da mecanica automotiva

Em uma enquete realizada entre profissionais da mecanica automotiva, que
corresponde a segunda etapa do roteiro recursivo de Feynman, foi obtida uma lista
de fatores que, segundo subsidios oriundos de sua prética quotidiana, constituem os
principais responsaveis pela conversdo de energia mecanica em energia térmica, o
que caracteriza o desperdicio de trabalho mecéanico por dissipacao via atrito. Esses

fatores sdo enumerados a seguir:

i) Atrito dos anéis com a camisa

i) Energia desperdicada para movimentar o comando de valvulas
i) Perda de carga ao longo do escapamento

iv) Atrito nos mancais e bronzinas

V) Calor lancado para a atmosfera pela emissao dos gases de escape

Essa lista de causas primarias parece, a principio, bastante razoavel, e em

geral reflete 0 senso comum quando surge em conversas informais com o publico



em geral. Por influéncia do pensamento de Landau, essas supostas causas serao
consideradas, a principio como hipéteses fracas que dao inicio a um processo
exploratdrio, cujo ponto culminante consiste na elaboracdo dos respectivos modelos
matematicos. Entretanto, essas causas ndo sao justificadas de forma quantitativa,
porque exigem, no minimo, conhecimentos basicos de transferéncia de calor. Por
exemplo, para justificar a importancia da perda térmica pela emissao de gases de
escape, seria necessario estimar a quantidade de energia térmica contida nesses
produtos de combustdo. Essa estimativa bastante simples exige apenas o
conhecimento da vazao massica dos gases de escape (m), da capacidade calorifica
a pressdo constante (Cp) e das temperaturas ambiente e dos gases lancados
(Tg,Ta). Contudo, a estimativa baseada na expressdo q = m Cp (Tg-Ta) sequer é
mencionada nas discussdes. O apéndice A contém um pequeno codigo fonte
utilizado para estimar o valor de g e comparar com o poder calorifico da gasolina. De
acordo com a estimativa do sistema, menos de 2% do poder calorifico da gasolina é
desperdicado pelo motor ao lancar gases quentes na atmosfera. Esse resultado
refuta o quinto item como responsavel por perdas apreciaveis de rendimento no

motor ciclo Otto.

4.1 - LimitacOes inerentes aos argumentos qualitativos

Embora cada uma das quatro causas restantes, supostamente responsaveis
pelo baixo rendimento do motor ciclo Otto, possam ser facilmente refutadas utilizado
equacles relativamente simples, as pessoas que descartam qualquer das cinco
hipéteses mencionadas o fazem utilizando apenas argumentos de natureza
qualitativa. Essas refutacbes raramente resultam em consenso, por mais
logicamente fundamentadas que possam parecer de anteméao. Isto ocorre porque,
como ja exemplificado, ao abordar o tema com maior profundidade, surge
naturalmente a necessidade de quantificacdo, o que revela as limitacdes da propria
linguagem corrente, independente da capacidade de inferéncia dos interlocutores

envolvidos na discussao.

Ao invés de refutar cada um dos itens apresentados, € mais conveniente
ressaltar de forma definitiva a necessidade de quantificacdo, partindo em seguida

para uma abordagem totalmente quantitativa. Para ressaltar essa necessidade, pode



ser considerada uma possivel refutacdo para o primeiro item, que, para a maior
parte dos entrevistados, constitui o principal responsavel pela queda do rendimento
dos motores a combustdo. Para tanto, basta supor que o atrito dos anéis com a
camisa seja de fato um dos principais fatores responsaveis por perdas de energia
mecanica, devido a dissipacdo térmica. Caso isto realmente fosse verdade, os
automoveis que utilizam freio motor em descidas longas deveriam acusar
aguecimento apreciavel quando em marchas reduzidas. Nessa situacdo, o veiculo
se desloca a baixas velocidades, recebendo correntes lentas de ar no radiador,

engquanto o motor opera a rotacoes elevadas.

4.2 — A necessidade do emprego de modelos matematicos ao invés de

argumentos quantitativos

Embora o argumento mencionado revele conhecimento préatico sobre o tema,
nao parece tdo convincente quanto uma sentenca envolvendo, ao invés de diversos
adjetivos, quantidades bem definidas que descrevessem cenarios especificos.
Suponha-se que fosse relatado um teste no qual o veiculo desligado em primeira
marcha descesse uma ladeira a 10 Km/h, estando o motor a 5000 rpm. Neste caso,
para que o0 argumento se tornasse mais convincente, bastaria afirmar que, ao final
de um percurso de 1 km ndo foram constatadas diferencas significativas de
temperatura na agua do radiador. Ocorre que esse argumento quantitativo passa de
fato a ser convincente quando se tem mente que um veiculo parado com o motor
operando em marcha lenta (em torno de 1000 rpm), rapidamente aciona a ventoinha
para ndo ocorrer superaqguecimento. Isto indica claramente que o atrito dos anéis
com a camisa nao produz tanto calor quanto a prépria combustdo que ocorre na

camara.

Embora para diversos profissionais do ramo esse Ultimo argumento pareca
encerrar a questao, até mesmo versées mais quantitativas sdo consideradas ainda
insuficientes por parte de especialistas mais rigorosos. A principal dificuldade
decorrente do emprego de argumentos que envolvem certo grau de quantificacao
reside justamente no fato de que os préprios argumentos por si s6 ndo sao, via de
regra, amplamente aceitos no meio cientifico. Tanto para corroborar tanto para

refutar ideias, é necessario que 0 argumento seja posto a prova em diferentes



condigbes de operacdo, produzindo estimativas numéricas que devem ser entdo
confrontadas com dados experimentais. Além disso, 0 argumento deve possuir um
respaldo adicional, que consiste em nao violar certos principios fundamentais da
Fisica, sejam leis de conservacdao ou mesmo equacgfes dinamicas. Conclui-se entéao
que € necessario procurar repostas definitivas sobre a questdo do rendimento em

algum ramo da Fisica que seja amplamente difundido no meio académico.

Infelizmente, ocorre que o ramo da Fisica do qual seria de se esperar uma
resposta confiavel e objetiva, ndo cumpre efetivamente esse papel crucial. Como
sera discutido no préximo capitulo, a Termodinamica Classica, reduto da Fisica que
supostamente contemplaria essa classe de questdes, na verdade nao fornece
respostas objetivas nem tampouco definitivas sobre o assunto. Fornece apenas
modelos bastante idealizados, cujos resultados numéricos discordam

consideravelmente dos dados experimentais.

5 - Limitacdes conceituais e praticas da Termodinamica Classica

A auséncia de subsuncores mencionada no capitulo dois se deve

basicamente a dois fatores primordiais:

I.  Nao existe sequer elementos de cultura popular previamente incorporados ao
conhecimento do publico alvo sobre o tema em estudo. Até mesmo 0s
profissionais da mecanica automotiva ndo possuem este conhecimento
prévio, como foi constatado na enquete descrita no capitulo 3.

[I. A propria termodinamica classica nédo fornece pré-requisitos legitimos para
preencher as lacunas do conhecimento sobre a operacdo das verdadeiras

maguinas térmicas. Este assunto serd amplamente discutido a seguir.

O leitor ja familiarizado com noc¢fes basicas de Termodinamica poderia

eventualmente criticar a iniciativa de promover uma enquete com os profissionais



da mecanica automotiva. Esse leitor poderia alegar que pessoas sem formacéo

em Termodindmica, ndo sdo capazes de encontrar as causas primarias do baixo

rendimento dos motores ciclo Otto. Evidentemente, essa alegacao se baseia na

falsa premissa de que a propria Termodinamica Classica fornece subsidios para

que essas causas sejam de fato identificadas. Contudo, a aplicacdo da

Termodinamica Classica a problemas envolvendo processos de combustdo é

extremamente limitada, o que se deve a cinco raz6es fundamentais:

)

Motores de combustdo ndo sdo meras maquinas térmicas

Quando o motor a combustdo interna € tratado como um simples
sistema de extracdo de trabalho mecanico que opera a partir de uma
fonte e um sumidouro de calor, principal etapa do chamado ciclo
térmico, a explosao, se reduz a uma simples e idealizada expansao de
gases. Ignorar a principal fonte de energia, que consiste na propria
reacdo de combustdo, implica em desconsiderar a formacdo de novos
produtos gasosos a partir da mistura ar-combustivel. Esse processo
gera uma quantidade de energia cinética muito maior do que a simples
expansdo de um gas que antes se encontrava comprimido. Essa
relacdo afeta drasticamente o produto PV, isto €, a energia liberada no

interior da camara.

Combustédo e explos@es ndo sao processos reversiveis

Considerar que explosfes constituem processos quase estaticos nao
configura apenas um flagrante absurdo do ponto de vista conceitual,
mas implica em resultados numéricos totalmente inconsistentes com
dados experimentais. Além disso, em varios textos consagrados de
Termodindmica Classica a etapa de explosdo é considerada um
processo adiabatico e reversivel, o que configura uma autocontradi¢cao
evidente. Naturalmente, o processo ndo pode ser a0 mesmo tempo
reversivel (extremamente lento) e adiabatico (extremamente rapido).
Além disso, para que o processo de combustdo fosse considerado
adiabatico, deveria ocorrer a uma velocidade tdo superior a da propria
combustéo, que ndo haveria tempo habil para se processar a troca

térmica entre a camara de combustdo e a agua de refrigeragdo. Em



i)

outras palavras, a 4gua do radiador permaneceria fria durante o
processo, e 0s gases de escape seriam liberados para a atmosfera a
temperaturas altissimas. N&o havendo troca térmica com a agua de
refrigeracdo, a temperatura da camara deveria coincidir com a propria
temperatura adiabdtica de chama da gasolina, que ¢é de
aproximadamente 2000°C. Essa temperatura é muito superior ao ponto
de fusdo do Ferro (em torno de 1500°C) e do Aluminio (cerca de 600
°C), de modo que o cano de descarga certamente fundiria durante o

Processo.

O célculo do rendimento de maquinas térmicas ndo leva em
consideracdo aspectos geomeétricos, construtivos e operacionais.
O rendimento do ciclo é estimado somente com base nas suas
temperaturas extremas de operacdo, ou nas respectivas quantidades

de calor trocadas nesses mesmos extremos de temperatura.

A operacdo dos motores de combustdo ndo constitui um processo
verdadeiramente ciclico

Quando ocorre o escape dos gases, e em seguida a admissédo da
mistura ar-combustivel, a hipotese de igualdade entre os valores
numeéricos do calor transferido e do trabalho realizado ao longo de um
ciclo perde totalmente a validade. A operagcdo em ciclo fechado
pressupde implicitamente que os gases de escape nao sao liberados
para a atmosfera, mas novamente comprimidos, para entdo atingir uma

suposta “fonte quente” e entdo expandir outra vez.

A temperatura por si s60 ndo pode ser utilizada como fungao
incégnita em problemas de transferéncia de energia

As consequéncias desse fato sdo mais profundas e abrangentes,
produzindo inconsisténcias e situacbes paradoxais que serao

discutidas de forma sumaria.



5.1 - A Temperatura como medida da dispersao de distribuicbes espectrais

Dentre as cinco razdes pelas quais a Termodinamica classica nao fornece
uma descricdo adequada para os fenbmenos ocorridos durante a etapa de exploséo,
0 emprego da temperatura como principal variavel dependente nas formulacdes em
Termodinamica constitui um item conceitual e quantitativo que merece destaque por
parecer, a principio, apenas uma sutileza. A fim de elucidar essa afirmativa,
inicialmente pode ser considerada a evaporacdo de uma poca de agua, um
fenbmeno bastante corriqueiro cuja analise parece, a primeira vista, nao oferecer
maiores dificuldades. Entretanto, mesmo a temperaturas muito inferiores a 100°C,
varias moléculas de agua se desprendem da fase liquida em direcdo a atmosfera.
Essa mudanca de fase, que ocorre muito abaixo do ponto normal de ebulicdo da
agua, se justifica pelo rompimento das ligacdes intermoleculares, que € provocado
pela incidéncia de radiagao solar. A radiacéo solar incidente, por sua vez, possui um
espectro, isto €, uma combinacdo de feixes monocromaticos em proporcées bem
definidas. Esses feixes atingem a superficie da agua, provocando o rompimento das

ligacBes intermoleculares e, consequentemente, a propria mudanca de fase.

Ocorre que a grandeza chamada temperatura representa somente um
funcional calculado a partir de uma distribuicdo de frequéncias, isto €, apenas um
parametro numérico obtido via integracdo da respectiva distribuicdo espectral. Em
suma, a temperatura possui um status equivalente ao de qualquer momento de
funcdes que definem distribuicbes de probabilidades. Esses parametros, tais como a
variancia, a assimetria e a curtose, constituem meras informacdes truncadas sobre a
funcao de distribuicdo original ou o histograma de frequéncias correspondente. Aqui

estd precisamente o ponto central da discussdo. Considerando 0S recursos

computacionais hoje disponiveis, ndo parece existir qualquer motivo razoavel para
utilizar, em modelos mateméticos, a variancia ao invés da prépria distribuicdo
espectral a partir da qual essa medida de dispersao foi estimada. A riqueza das
informacgdes oriundas da fungcéo espectral € quase totalmente perdida ao utilizar, em
seu lugar, uma medida grosseira de seu grau de dispersdo. Essa medida grosseira
passa entdo a representar a funcdo incognita em modelos mateméticos de
transferéncia de calor e Termodinamica, gerando inconsisténcias que seréo

apresentadas a seguir.



5.1.1 — Inconsisténcias geradas ao ignorar o espectro de radiagéo

Quando a temperatura € utilizada, ao invés da distribuicdo espectral, como
principal variavel dependente em problemas de transferéncia de calor, surgem
concepgdes imediatistas que conduzem a inconsisténcias grosseiras. Uma dessas
concepcOes imediatistas consiste na chamada lei zero da Termodinamica. Segundo
a lei zero, a energia térmica sempre se propaga do meio mais quente para 0 meio
mais frio. Essa suposta lei induz a aceitar que a energia se propaga essencialmente
por condugéo, e ndo por radiagdo. Isso implica que, em um meio multi-composto, a
temperatura deve decrescer entre camadas sucessivas de materiais que separam
uma fonte térmica de um meio mais frio, independente do espectro da radiacéo

incidente.

E sabido que a energia de um feixe de radiacdo depende de sua frequéncia.
A frequéncia define a capacidade do feixe de penetrar meios materiais, fragmentar
estruturas moleculares e assim catalisar reacfes. Isto ocorre porque € preciso
romper ligagbes previamente existentes para formar novas ligas, o que define os
respectivos compostos intermediarios e os produtos de reacdo correspondentes.
Neste cenario, a temperatura se mostra um parametro totalmente inadequado para
estimar a capacidade de uma fonte térmica em efetuar transformag6es moleculares.
Como exemplo, existem diversas reagdes organicas que simplesmente ndo ocorrem
mesmo a altissimas temperaturas e pressbes. Contudo, sao deflagradas
imediatamente quando o recipiente que contém 0s respectivos reatantes é atingido
por um feixe de radiacao ultravioleta, mesmo néo colimado e de baixissima poténcia
(tipicamente em torno de 5W). De forma anéloga, a centelha de uma vela de ignicédo
catalisa a reacdo entre o combustivel e o oxigénio retirado da atmosfera. Essa
centelha, também de baixissima poténcia, nada mais € do que a radiacdo emitida
pelos polos do secundario da bobina de ignicdo. Essa radiacdo possui um espectro
rico em componentes que vao desde o azul até o ultravioleta, em proporcdes que
dependem basicamente da tensdo aplicada. Quanto maior a tensdo, maior a
proporcao de radiacdo de alta frequéncia. Nos motores a combustdo, quanto maior a
proporcao de radiacéo de alta frequéncia, maior a quantidade de Nitrogénio oxidado
na camara. Embora o Nitrogénio seja considerado gas inerte, a presenca de
radiacdo de alta frequéncia o torna combustivel. Isso ocorre também em alguns dos

chamados “motores a ar”, onde o Nitrogénio queima em presenga do Oxigénio,



produzindo energia e subprodutos de reacdo, tais como N,O, NO, e N;Os, 0s
chamados NOx. Em resumo, essas reacdes extras de combustdo aumentam o
rendimento do motor, mas geram os NOX, produtos inconvenientes do ponto de vista

ambiental.

Considerando ainda que, para a mesma temperatura, podem existir diversas
distribuicbes espectrais, esse parametro se torna ainda menos representativo do
espectro da radiacdo presente na camara de combustdo. No entanto, como ja
mencionado, o rendimento limite de maquinas térmicas € definido com base nas

temperaturas extremas do ciclo:

Tmin

n=1-

Tm ax

Uma andlise relativamente superficial dessa equacédo é capaz de revelar situacdes
paradoxais até mesmo para cendrios fisicos bastante simples. Suponha-se que, ao
invés de uma reacdo de combustéo, a forca motriz de um motor Otto fosse originada
a partir de qualquer processo que produzisse aumento de pressdo na camara.
Exemplos tipicos de eventos dessa natureza consistem em reacdes entre acidos e
carbonatos. Essas reacdes produzem grandes quantidades de diéxido de carbono,
aumentando significativamente a pressdo na camara, mas nao provocando
aguecimento em seu interior, ISso ocorre porque essas reacdes sdo ligeiramente
endotérmicas. Dessa forma, as temperaturas extremas do ciclo pouco difeririam uma
da outra, resultando em um rendimento préximo de zero. Note-se que, de acordo
com a equacao (), o rendimento da operacdo nao considera o aumento de pressao
na camara devido ao incremento do niumero de moles gasosos ao longo da reacéo.
De fato, a diferenca de pressdo, e ndo de temperatura, € a principal variavel a
considerar nessa andlise, pois constitui a grandeza responséavel pela producdo de
trabalho mecéanico. Sem a geracéo de trabalho, definido como

W=deV

nao faz sentido estimar o rendimento de um motor. Esse raciocinio permanece
valido para qualquer processo reativo no qual o incremento da pressdo na camara
se deve predominantemente ao aumento do numero de moles gasosos, € ndo a

expansao do gas causada pelo aumento da temperatura.



6 - Subsidios basicos para a formulagcdo do modelo matematico

A fim de preencher as lacunas mencionas no capitulo anterior, seréo
apresentados argumentos basicos de natureza essencialmente préatica que orientam
a elaboragdo do modelo matematico preliminar. Neste ponto encontramos
novamente a influéncia de Landau, no sentido de prover os pré-requisitos mais

basicos possiveis, além de abordar o tema de maneira absolutamente concreta.

Uma vez descartados os conceitos e modelos da Termodindmica Classica
para estimar o rendimento do motor ciclo Otto, resta uma constatagéo de natureza
pratica a explorar. Levando em conta a superioridade consideravel do rendimento do
motor Wankel frente ao ciclo Otto, a investigacdo de uma provavel causa primaria
para o baixo rendimento dos motores passou a ser focada em aspectos
geométricos. Uma vez que a geometria da cadmara de combustdo do motor Wankel
difere consideravelmente do formato cilindrico da camara do motor ciclo Otto, parece
razoavel supor, a principio, que a influéncia da geometria sobre o rendimento do

motor seja apreciavel.

Novamente sdo identificadas as influéncias tanto de Feynman quanto de
Landau. A influéncia de Landau é caracterizada pelo surgimento de uma nova
hipotese fraca, a saber, que a geometria da camara de combustdo deve exercer
influéncia consideravel no computo do rendimento do motor. J& a influéncia de
Feynman é identificada de imediato ao verificar que esta constatacao foi inferida ao

efetuar a terceira etapa do seu roteiro de estudos.

Além do argumento exposto convém lembrar que a Termodinamica Classica &
aplicavel somente a processos reversiveis, e, portanto, quase estaticos, esse
modelo deveria ser baseado na Termodindmica dos processos irreversiveis, para
gue pudesse ser considerado realista. De fato, como ja mencionado, a combustéo e
a exploséo sédo fendmenos transientes por natureza. Portanto, esses fenbmenos néo

podem, em hipétese alguma, serem classificados como quase estaticos.

A Termodindmica dos processos irreversiveis oferece uma alternativa
bastante sofisticada para estimar o rendimento de ciclos térmicos: modelos

baseados na equac&o de Liouville [Zubarev]®.



Entretanto, do ponto de vista didatico, esses modelos sdo absolutamente
inacessiveis para alunos do ensino médio, porque envolvem a compreensao da
formulagdo hamiltoniana da Mecéanica Quéantica, ou de sua versdo equivalente, a
formulacdo lagrangeana.[Felsager]®> Ambas as formulacdes exigem conhecimentos
profundos sobre equacdes diferenciais parciais a coeficientes variaveis. Além disso,
esses modelos multi-particula demandam enorme esforgco computacional, de modo
que essa primeira alternativa foi considerada invidvel, havendo sido entdo

descartada.

Em face da inviabilidade do emprego dos modelos baseados na equacédo de
Liouville, restou ainda uma alternativa baseada no pré-requisito fundamental da
Termodindmica dos processos irreversiveis, denominado Mecéanica Estatistica
[Andrews]®. A Mecanica Estatistica consiste no estudo do comportamento dinamico
de grandes populacbes de moléculas, denominados ensembles. Esses grandes

conjuntos de moléculas sao classificados em trés categorias:

- 0 ensemble micro candnico, que consiste em um sistema isolado, por n&o transferir

massa nem energia com as vizinhancas;

- O ensemble candnico, que consiste em um sistema fechado, porém néo isolado,

por transferir apenas energia com as vizinhancgas;

- O ensemble grand candnico, que consiste em um sistema aberto, por trocar massa

e energia com o meio externo.

Cada um desses ensembles possui uma distribuicdo particular de energia
entre suas respectivas moléculas constituintes. De forma analoga, cada distribuicéo
informa a fracdo do numero de moléculas que possui determinado nivel de energia,
quando o sistema se encontra a uma certa temperatura. E importante observar que,
neste caso, a temperatura estd sendo utilizada apenas como parametro de

distribuicdes de energia.

Embora a maior parte dos processos termodindmicos que ocorrem na
natureza, e mesmo nos equipamentos industriais, possa ser modelado de forma
rigorosa apenas quando se utiliza o ensemble grand canbnico, existe uma
particularidade no funcionamento do motor ciclo Otto que permite o emprego do

ensemble candnico para efetuar a simulacdo do processo de geracdo de energia



mecanica no interior da camara de combustdo. Ocorre que somente o terceiro dos
quatro tempos de funcionamento do motor ciclo Otto, a saber, a etapa de exploséo,
contribui efetivamente para a producédo de energia mecanica no interior da camara.
Apenas nessa etapa ocorre a geracado dos produtos gasosos de combustédo, a partir
da mistura ar-combustivel. Assim, somente nessa etapa ocorre a expansao que

impulsiona o pistéo, produzindo trabalho mecanico.

Considerando que nesta etapa as valvulas de admissdo e escape estao
ambas fechadas, o sistema troca apenas energia com as vizinhangas, e ndo massa.
Assim, na etapa de explosdo, o sistema pode ser considerado fechado, de modo
gue conjunto de moléculas que colidem com as paredes da camara pode ser
considerado um ensemble canbnico, sem qualquer perda de exatiddo. Isto resulta
em uma simplificacdo consideravel nos célculos a efetuar, com relacdo ao
tratamento matematico do ensemble grand canbnico. Essa simplificacdo € justificada

a sequir.

A principal simplificacdo resultante da premissa de que o sistema pode ser
considerado fechado durante a etapa de explosao, reside no fato de haver sempre o
mesmo numero de moléculas colidindo com as paredes da camara ao longo do
processo de expansdo. Naturalmente, essa premissa implica na existéncia de uma
suposicado implicita: a de que a frente de combustdo se propaga com velocidade
muito superior a do pistdo, de modo que se pode considerar a auséncia total de
combustivel ainda ndo detonado dentro da camara. Entretanto, esse pressuposto é
valido para uma ampla faixa de rotacdo do motor, considerando que o avanco
automético do ponto de ignicdo foi concebido exatamente para que nao haja
desperdicio de combustivel, ou seja, para que ndo reste combustivel ainda nao

detonado no interior da camara de combustao.

De posse dos elementos basicos para efetuar a formulacdo de um modelo
matematico preliminar para estimar o rendimento do motor, resta apenas considerar
gue, a cada colisdo, as moléculas dos produtos de combustéo transferem energia
térmica para as paredes metalicas da camara, mas ndo necessariamente transferem
energia mecénica que resulte, em ultima instancia, no movimento do pisto.
Obviamente, apenas as moléculas que colidem com o topo do pistdo fornecem
energia mecanica que resulta efetivamente em trabalho. Assim, a fracdo das

moléculas que colidem exclusivamente com o topo do pistdo poderiam, a principio,



fornece uma medida confiavel do rendimento real do motor. Contudo, é importante
observar que essas moléculas ndo incidem perpendicularmente sobre essa
superficie. Existem diversos angulos possiveis de incidéncia, e apenas a
componente perpendicular a superficie deve ser considerada efetiva para
impulsionar o pistdo, produzindo trabalho. Quando os angulos de incidéncia sé&o
considerados equiprovaveis, basta tomar o valor médio entre esses angulos como
medida representativa da direcdo de incidéncia. O seno desse angulo médio
representa a fracdo da energia cinética que atua na direcdo paralela ao curso do
pistao, fazendo com que este mova a biela, que impulsiona o virabrequim, colocando

0 motor em funcionamento.

Em resumo, até entdo foram identificadas duas variaveis responsaveis pela
definicdo do rendimento dos motores ciclo Otto. A primeira variavel define a fracdo
das moléculas que colide exclusivamente com o topo do pistdo. A segunda variavel
define a fracdo da energia cinética efetivamente transferida para o topo do pistao
nessa colisdo. O produto entre essas duas grandezas representa, portanto, uma

estimativa para o valor do rendimento dos motores ciclo Otto.

Cabe aqui uma observacdo importante. O leitor que eventualmente
conhecesse formulacbes em Termodinamica Estatistica poderia, a principio,
questionar de que forma a distribuicdo de energia do ensemble canbnico seria
considerada no modelo matematico preliminar. E exatamente neste aspecto que o
modelo preliminar se revela surpreendentemente simples e realista, a exemplo de
varias outras estimativas baseadas em Termodinamica Estatistica. Ocorre que a
distribuicdo de energia seria particularmente util no calculo da quantidade de calor
transferida das moléculas para o reticulado metalico que compde a tampa do
cilindro, a camisa e o topo do pistdo. Entretanto, essa funcéo ndo é necesséria para
estimar a energia mecanica transferida exclusivamente para o topo do pistdo
durante as respectivas colisdes. A energia mecanica transferida depende
essencialmente da velocidade média de translacdo das moléculas. O valor da
velocidade, por sua vez, pode ser facilmente obtido a partir da temperatura interna
da camara, que naturalmente se supde pré-aquecida. E conveniente lembrar que a
hipétese segundo a qual o motor estda “quente”, ou seja, opera em regime
estacionario, € valida a partir de 2 ou 3 minutos de funcionamento do motor,

constituindo assim uma hipétese fraca.



Levando em consideracdo que ambos os fatores identificados como
supostamente responsaveis pela definicho do rendimento sdo de natureza
geométrica, nenhum deles pode depender da velocidade média de translacdo das
moléculas. Como sera mostrado a seguir, essa constatacdo proporciona uma
simplificacdo adicional que torna 0 modelo bastante intuitivo, mesmo para alunos do
ensino médio, pois requer apenas o conhecimento prévio de operacdes aritméticas.
Entretanto, nesse modelo preliminar, o rendimento deve resultar independente da

temperatura.

O proximo capitulo apresenta 0 modelo matemético preliminar baseado nos
dois parametros geométricos mencionados anteriormente. A formulacdo do modelo
€ bastante simples, além de proporcionar uma intuicdo dindmica nao apenas
acessivel, mas também realista, dos fenbmenos que justificam a perda de energia

durante a etapa de explosao.



7 - Modelo matematico simplificado para estimar o rendimento do motor

Nesta secdo é formulado um modelo matemético para estimar a fracdo da
energia gerada no processo de combustdo que é efetivamente empregada para
impulsionar o pistdo, produzindo movimento. Esse modelo preliminar considera que
apenas as colisbes entre as moléculas dos produtos de combustdo e o topo do
pistdo contribuem de fato para a movimentacdo do motor. As colisGes contra as
paredes fixas da tampa e da area lateral da camisa proporcionam apenas a troca de
energia térmica entre as moléculas e as paredes metalicas. Desse modo, essas
colisbes provocam somente a transferéncia de calor do bloco do motor para a agua
de refrigeracdo, ndo contribuindo realmente para a producao de trabalho mecanico.
Assim, o rendimento relativo a area efetiva para fins de colisdo € definido como

Ap

Ra=—""
T Ap+ At + Al

Nesta equacdo, Ap, At e Al representam, respectivamente, as areas do topo do
pistdo, da tampa e da lateral da camisa. Essas areas sdo aproximadas pelas

seguintes expressoes:

Ap = At = mr?

Al = mre

Nessas expressOes, r € o raio do pistdo e ¢ é seu curso. Em particular, a definicdo
da area lateral da camisa considera que o rendimento é calculado no ponto médio
do percurso do pistdo, isto €, entre o ponto morto superior e o inferior. Por essa
razdo Al resulta metade da area lateral do cilindro: a altura considerada corresponde

a metade do curso do pistao.

Substituindo as estimativas para os valores das areas na expressao que

define o respectivo fator de rendimento, resulta

r?

Ra = 5 >
ré + nre + nrc

Simplificando a expressao resultante, obtém-se



2+

sia

Em resumo, esse fator depende apenas da relacdo entre o didametro e o curso do

pistao.

Além do fator relativo a area, existe também uma medida de rendimento
referente ao angulo médio de incidéncia das moléculas que colidem com o topo do
pistdo. Considerando que essas moléculas podem colidir com a superficie em
angulos que variam entre 0 e 90 graus, e supondo que ndo existem angulos de
incidéncia mais provaveis, uma estimativa razoavel para o angulo médio de
incidéncia corresponde ao proprio valor médio entre os extremos 0 e 90. Para um
angulo médio de incidéncia de 45 graus, a fracdo da energia cinética utilizada
efetivamente para impulsionar o pistdo é da ordem do seno desse angulo, que

corresponde a aproximadamente 70% da energia cinética disponivel:
Ri=10,7

Nesta equacdo, o indice i se refere ao angulo meédio de incidéncia da molécula ao
colidir com o topo do pistdo, sendo, portanto, um mnemonico para 0 termo
incidéncia.

Uma vez obtidas estimativas para as perdas de energia devido a ambos os

fatores geométricos, o rendimento total correspondente é definido pelo produto entre

0s respectivos fatores isolados:

07
n = RaRi =2—+£
r

Tomando como exemplo o caso de um motor cuja relacdo entre didmetro e curso

seja de aproximadamente 1:1, isto €, ¢ = 2r, 0 rendimento estimado resulta

07 _0,7_1750
=Ty %
2+

Ainda que o rendimento real do motor que utiliza ciclo Otto seja ligeiramente superior
a 20%, essa estimativa pessimista representa corretamente a ordem de grandeza do

respectivo valor experimental. Esse modelo poderia ser refinado, considerando que



a meédia das fragbes ao longo do percurso do pistdo resultaria em um valor ainda
mais realista. Isto ocorre porque, quanto mais préximo do ponto morto superior,
maior seria a pressao exercida sobre o topo do pistdo, e portanto, maior resultaria o
respectivo trabalho mecéanico realizado. Consequentemente, o modelo refinado
poderia representar uma média ponderada entre os valores de Ra desde o ponto
morto superior até o inferior, onde o peso correspondente seria dado pelo valor local
da pressédo ou do préprio trabalho mecanico correspondente. Assim, valores mais
realistas para o fator Ra poderiam ser obtidos através de uma integral em y, desde 0
até c, cujo integrando seria definido como o produto entre a presséo e o valor local
do fator que define o rendimento.

Naturalmente, para fins de argumentacdo, a estimativa mais refinada nao é
realmente necesséria, pois o modelo preliminar jA& cumpre o objetivo inicial do
trabalho. Esse objetivo consiste em constatar que determinadas discussdes né&o
podem atingir um consenso definitivo sem que haja argumentos quantitativos ou
modelos matematicos, ainda que aproximados. Esses argumentos e modelos podem
ser utilizados para avaliar pontos de vista divergentes de forma mais objetiva. De
fato, discussdes de carater puramente qualitativo frequentemente se tornam meros
exercicios de retorica, onde o interlocutor mais habilidoso pode muitas vezes induzir

ao erro pessoas racionais e experientes.

Embora o modelo preliminar seja suficiente para elucidar a natureza das
perdas, a implementacdo do modelo baseado em uma formulacéo integral fornece
um elemento chave para elucidar, de forma mais detalhada, o funcionamento do

motor ciclo Otto. Esse tépico é abordado a seguir.



8 - Refinamento do modelo proposto
O rendimento local do motor pode ser definido como

0,7mr?

T arl+mr? + 2nr(c —y)

m

onde y representa a posicdo do pistdo, que varia entre 0 e o valor do curso (c).
Nessa equacao, a area lateral do cilindro é variavel, definindo valores locais para o
rendimento. Simplificando a expressao, obtém-se

0,35

=T c—y
1+—

m

Note-se que rendimento local atinge seu valor maximo no ponto morto superior,
onde y=c. Nesse ponto, para c=2r, o fator 5, vale aproximadamente 35%. A medida
gue o pistdo desce em direcdo ao ponto morto inferior, o rendimento local decresce,

até atingir seu valor minimo, em torno de 11,7%.

A fim de avaliar o valor médio do rendimento, ndo basta efetuar apenas a
integracdo dos valores locais ao longo do percurso, e entdo dividir pelo curso do
pistdo. Ocorre que as contribuicdes locais para a producdo de trabalho mecéanico
sdo também diferentes, atingindo desde o valor maximo no ponto morto superior,
onde a pressdo é maxima, até o valor minimo, no ponto morto inferior, onde o
volume da camara é maximo, e, portanto, a pressdo € minima. Assim, a integral a
calcular deve constituir uma média ponderada entre os valores locais do rendimento,
cuja respectiva funcéo peso pode ser representada pela densidade, pela presséo,
pelo nimero de colisbes por unidade de area ou mesmo pelo trabalho mecéanico
produzido ao longo de um intervalo infinitesimal em torno da posicdo do pistéo.
Desse modo, a expressdao que define o rendimento médio a partir de seus

respectivos valores locais seria dada, a principio, por

c w)

Nessa expressao, a funcdo peso w(y) poderia, a principio, ser definida pelo termo
PV, grandeza que poderia ser obtida de forma explicita em termos do volume V, e



portanto, da posicéo y. Para tanto, deveria ser empregada uma equacéao de estado,

que relaciona a pressédo com o volume e a temperatura.

A maior dificuldade em obter a funcdo peso para definir a integral a avaliar
reside no fato de ndo haver equacdes de estado para gases reais, que expressem a
pressdo em termos do volume e da temperatura de forma realista para as condi¢coes
tipicas de operacédo de motores a combustdo. Além disso, a temperatura da camara
também depende da posicao do pistdo, e para esse cenario especifico ndo existem
correlagbes empiricas na literatura que fornecam diretamente a dependéncia de T
em funcgéo de y. Entretanto, a partir de um argumento também baseado na Mecéanica

Estatistica, € possivel obter uma expressao bastante realista para a funcéo peso.

A fim de obter a funcdo peso, inicialmente é preciso considerar que 0 numero
de colisbes entre as moléculas e o topo do pistdo varia ao longo de sua trajetéria,
isto é, desde y=0 até y=c. O numero de colisdes por unidade de area pode ser
estimado a partir da frequéncia de colisdo, definida pelo quociente entre a
velocidade média das moléculas e a distancia média entre as paredes da camara.
No ponto morto inferior, essa distancia é da ordem do proprio curso do pistéo,
enquanto no ponto morto superior, seu valor resulta consideravelmente menor.
Neste trabalho considera-se que a distancia média junto ao ponto morto superior é

reduzida por um fator da ordem da taxa de compressao, isto €

lpi=C

I Cc
ps te

Nessas equagoes, I, e |,s representam, respectivamente, as distancias médias entre
interfaces solidas nos pontos mortos inferior e superior, e t; € a taxa de compressao.

Assim, as frequéncias junto aos extremos do percurso séo definidas como

Vi
pi
fpi = T

_ Ups te

fps



As velocidades, por sua vez, sao estimadas utilizando os valores médios da

distribuicdo maxwelliana:

Nessa expressdo, R é a constante universal dos gases, T a temperatura absoluta e
M a massa molar média dos produtos de combustdo (dgua e dioxido de carbono),
cujo valor aproximado é de 30g/mol.

De posse dessas informacdes pode ser obtida uma expressao analitica para a
funcdo peso. Apenas por uma questdo de simplicidade, considera-se que a

frequéncia varia linearmente entre 0s pontos extremos, ou seja,

Rf:fpi (fps fpl)y

O fator R; representa a contribuicdo da frequéncia para o valor local do rendimento.
Essa grandeza sera agora utilizada para definir a funcdo peso, através de
normalizacdo. O valor da integral de R; entre os extremos é expresso em termos das

velocidades e da taxa de compressdo como

Ups te — Upi

c
j Rfdy = VUp; + >
0

Dividindo R; pelo resultado da integral e simplificando a expressédo resultante,
obtém-se

(vpstc — vpl-)y + CUp;

=2
(Vpste — vpi)c?

Essa é a funcédo peso, que deve ser multiplicada pelo rendimento local do motor,
para entdo ser integrada, fornecendo uma estimativa mais acurada para o respectivo

rendimento médio. Substituindo () em (), resulta
Cc
n= 0,7]

o (

Essa integral é conhecida, e figura explicitamente no apéndice B. Esse apéndice

(Vpste — vpi )y + cvp;

— y) (vpstc - vzm-)c2

contém o cdédigo fonte empregado para estimar o rendimento médio do motor ciclo



Otto. A tabela 1 mostra valores numéricos para essa funcdo em temperaturas tipicas
de operacdo dos motores. Esses valores sao bastante realistas, e discordam
significativamente da estimativa resultante do emprego o modelo de rendimento

ideal (equacéao () ), obtido via Termodinamica classica.

Tabela 1 — Rendimento estimado no trabalho proposto x rendimento ideal (%)

Toi(K) Modelo proposto Rendimento ideal
700 22,3 69,6
800 22,3 65,2
900 22,3 60,9

E importante observar que a estimativa para o rendimento fornecido pelo modelo
proposto apresenta baixa sensibilidade a variagdes na temperatura no ponto morto
inferior (T,). Ocorre que estdo sendo negligenciadas as forgas repulsivas entre as
moléculas, que sO poderiam ser corretamente avaliadas ao empregar modelos
qguanticos. Entretanto, essa abordagem exigiria o emprego de recursos que fogem

ao escopo do trabalho.



9- Relato de experiéncia

A aplicacdo deste produto educacional foi feita com duas turmas, 60 alunas,
entre 14 e 15 anos, do primeiro ano do Curso Normal do Instituto Estadual de
Educacédo Bardo de Tramandai.

A fisica relacionada a termodindmica um motor a combustdo, pode, em
principio, ser de facil compreenséo para quem ja visualizou e sabe como 0 mesmo
funciona, entretanto, o ensino se torna muito mais distante de uma compreenséo
efetiva quando da auséncia dos requisitos minimos no que se refere a linguagem
técnica inerente interno das maquinas fica complicado de entender todo o processo
da combustéo e o célculo do rendimento. fenbmeno que se esté estudando fazendo

comparacdes com o cotidiano e com coisas faceis dos alunos compararem.

As turmas piloto onde o produto foi aplicado s&o do curso normal o que
corresponde ao antigo magistério. Nesta etapa de ensino todos os contetudos de
fisica devem ser ensinados no periodo de um ano, dispondo para tal dois periodos
de aulas por semana. E fato sabido de que, na maioria das vezes, nessa modalidade
de ensinos assuntos se restringiam a cinematica e a dinamica, enquanto que pouco
tempo sobrava para outros conteddos. Tendo em vista que muitos alunos ja vém
com o a parte da cinematica bem desenvolvida no Ensino fundamental
implementamos uma mudanca sutil. Durante as trés primeiras semanas foi seguido
ritual dos anos anteriores. Foi realizada uma sondagem do que eles ja sabiam sobre
fisica. Nesta etapa percebemos que poderiamos avancar o contelldo sem prejuizos
de aprendizagem e com a possibilidade de fazer um trabalho mais interessante no
que se refere a termodinamica para a aplicacdo, em sala de aula, do produto

educacional.

Na busca por saberes que elas ja possuiam sobre a termodinamica
trabalhamos o conceito de calorimetria com vistas a ambientar as alunas, sem 0s
quais ndo avancariamos no aprendizado do que acontece durante a combustéo dos

gases e tdo pouco perceberiam a necessidade de discutir rendimento dos motores.

Em seguida prosseguimos com as leis da termodinamica para entender o
porqué de se estar buscando o rendimento dos motores Otto.

Durante essa etapa foram realizadas as sondagens com relagcdo a presenca
de conceitos associados aos aspectos técnicos do funcionamento dos motores.



Como primeiro desafio, foi sugerido aos estudantes uma enquete para ser realizada
junto aos especialistas mecanicos de oficinas automotivas da cidade, para que
pudéssemos elencar as possiveis causas apontadas sobre o que poderia prejudicar
rendimento dos motores Otto de quatro tempos. Como atividade de casa, mesmo
antes de terminar a revisao da dinamica, elas tiveram que visitar oficinas mecanicas
das suas cidades, aqui no litoral, e perguntar ao técnico em mecanica de automéveis
sobre o rendimento dos motores a gasolina.

As alunas se reuniram em 5 grupos de 7 componentes cada, para
pesquisarem junto as oficinas mecanicas de Tramandai e arredores sobre a opiniao
leiga dos proprietarios técnicos mecanicos sobre o que poderia afetar o rendimento

dos motores convencionais utilizados pela maioria dos carros da cidade.

Uma curiosidade com relacdo a saida a campo das estudantes, para
entrevistar os mecanicos, foi a dificuldade em se entrar em contato com um
profissional que realmente pudesse trazer para a conversa conceitos
termodinamicos. Além disso, os relatos iniciais apontavam a falta do entendimento
das partes mecanicas constituintes do motor.

Tentamos contornar tais dificuldades por meio do uso do livro didatico. E
interessante notar que a maioria dos livros dedica se¢ao para a consideragao dos
motores a combustdo. Entretanto a sua consideragdo, por meio da termodinamica
do equilibrio, além de estar equivocado impde o conhecimento de uma linguagem
bastante especifica. O produto educacional foi pensado e implementado para
resolver este problema, ou seja, com o intuito de entender as terminologias proprias

do funcionamento dos motores.

Inicialmente consideramos a possibilidade de nos deslocarmos junto com as
estudantes para conhecer uma oficina da cidade e mostrar a elas as pecas que
fazem parte do motor e que estdo relacionados ao estabelecimento do rendimento
termodinamico e, com isso, facilitar e promover o aprendizado sobre que acontece
termodinamicamente em seu interior. Entretanto, por varias razdes, isso acabou por
se revelar inviavel. Optamos entdo por adquirir um motor de moto de CG 125 cms.
Tal motor entdo foi verticalmente seccionado para que as estudantes pudessem
observar o que acontece durante o curso do pistdo para completar seu ciclo durante

0s 4 tempos. Para que os movimentos pudessem ser simulados uma manivela foi



adaptada. E importante ressaltar a empolgacdo das estudantes com aspectos
simples, como o fechar e abrir das valvulas impulsionadas pelas varetas que por sua

vez, se movimenta gracas a um eixo chamado comando.

Figura 5 Estudantes na oficina acompanhando a montagem do motor seccionado

Tal abordagem permitiu também que as estudantes pudessem observar as
etapas da montagem do motor, fizessem comentéarios, o que igualmente se revelou

em um momento de esclarecimento de ddvidas.

Como a termodinamica de equilibrio ndo permite considerar os fenbmenos de
um motor a combustdo estabelecemos uma nova interpretacdo no que se refere a
consideracdo dos aspectos geométricos e a implementacdo de um modelo
matematico simplificado. Para exemplificarmos o0s aspectos geométricos que
determinam o rendimento, por exemplo, na consideragdo das areas de cilindro e
tampa, bem como o fator colisional utilizamos alguns elementos que seriam
descartados como latas plasticas de balas e canos de papeldo, como pode ser
acompanhado na figura 6. Tal metodologia acabou por ndo se restringir ao ensino
dos conteldos de fisica e passou a ser utilizada também no ensino de aulas de
geometria, igualmente ministradas pelo autor do presente trabalho. Revelando assim

o carater transdisciplinar do presente produto.



Area do topo do pistdo
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Area da tampa
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Figura 6. Representagdo fator drea de colisdo

Outra possibilidade explorada foi uma alternativa para suplementar a
auséncia de um motor real. Ensinar a desenvolver as imagens dos motores por
ciclos e depois animar os movimentos ciclicos através de Gifs foi entdo adotada.
Existem varios programas que ajudam na criagdo deste tipo de ilustragcdo € uma
forma ludico/tecnolégica para desenvolver o assunto da termodindmica envolvida
nos motores.

E importante utilizar recursos tecnoldgicos para auxiliar na construcdo dos

conceitos a serem ensinados, como podemos extrair de:

Em um mundo cada vez mais globalizado, utilizar as novas tecnologias de forma
integrada ao projeto pedagogico € uma maneira de se aproximar da geragdo que esta nos
bancos escolares. A tecnologia nao é um enfeite e o professor precisa compreender em quais
situagées ela efetivamente ajuda no aprendizado dos alunos.(...) O uso das TICs facilita o
interesse dos alunos pelos contetidos, pois estamos falando de diferentes tecnologias digitais,
portanto de novas linguagens, que fazem parte do cotidiano dos alunos e das escola (...).
(Almeida 2000 p. 32).

Permitimos entdao que os estudantes fossem os protagonistas nesta etapa.
Algumas afirmaram haver alguns aplicativos de celular, que fazem animagdes.
Outras, disseram que é possivel fazer os desenhos em sequéncia e gravar pelo
celular. Uma estudante mais entusiasmada considerou ser possivel realizar

desenhos utilizando o programa PAINT da plataforma Windows, disse ainda que



poderia editar as imagens e fazer quadro a quadro e depois gravar com o0 programa
“CAMTASIA”. Outro programa usado € o navegador para rodar os “Gifs” e se chama
“‘DINIZGIFANIMATOR” e com ele é possivel determinar a quantidade de quadros do
movimento, o tempo da animagéo e velocidade. Na figura 7 apresentamos um Gif

construidos pelos alunos

Figura 7 Gif motor Otto

A construgcdo do “Gif” torna o trabalho mais significativo por conta da
visualizacdo do funcionamento dos motores e o que acontece microscopicamente

em fungao do rendimento de cada motor.

Paralelamente a este trabalho as estudantes foram incentivadas a participar
da feira de ciéncias denominada de “O ciclone do saber”, figura 8. Nesta feira séo
desafiados a expor trabalhos sobre temas indicados pelos professores dos
componentes curriculares de fisica, quimica, biologia e mateméatica. Esta
apresentacao de trabalhos, que hoje € apenas referente as Ciéncias da Natureza e
Matematica, acontece desde 2010, apés a reconstru¢do da escola, apdés um intenso
ciclone extratropical que danificou as estruturas fisicas da escola. A cada ano que

passa o projeto pedagdgico fica mais aprimorado, criativo e organizado.

Cada professor poderia, caso 0S grupos precisassem e quisessem, orientar
os alunos no desenvolvimento dos seus projetos. Sendo entdo, 0 presente projeto

apresentado por dois grupos. Um deles se preocupou em explicar o funcionamento



dos motores e o outro grupo do curso normal, minhas alunas de fisica o ranking do

rendimento dos motores.

Instituto Estadual de Ed a
Baréo de Tramandai MOSTRA DE
TRABALHOS
Convida para o C'ENTIF'COS
cloned REALIZADOS NAS
\\\e\ﬁ‘o do Swa/é
§\ @, AREAS DA CIENCIAS
DA NATUREZA E
el MATEMATICA
§ m £as : Expositores:
-,.‘ < R dy » Alunos do Ensino Médio
- } T > Alunos do Curso Normal

> Alunos do 92 ano do Ensino
Fundamental

Local ¢ horario:

Gindasio de Esportes
Clube Beira Mar
Dia: 15/06/18
15 de junho de 2018 Horario: das 9h as 11h 30min
9 horas e das 13h as 16h

Figura 8 Folder de divulgagéo da feira de ciéncias

A feira aconteceu no dia 15/06/2018 e teve a participacdo de toda a
comunidade escolar da cidade com a apresentacdo de 70 trabalhos. Na
oportunidade as alunas utilizaram o motor seccionado da moto para demonstragao,
além de produzirem uma maquete autoral, com garrafas pet simulando um motor de
4 cilindros. Evidenciaram o rendimento dos motores a combustdo e o ranking com

relacdo aos motores Otto de 2 e 4 tempos, Diesel, Wankel e o elétrico.

O outro grupo comparou o rendimento dos principais motores a combustao
com o motor elétrico evidenciando a superioridade econémica em se tratando de
eficiéncia energética, como também o impacto ambiental comparado com o0s que

utilizam combustiveis fosseis.



Figura 9. A termodinamica na Mostra de Trabalhos

O evento através da exposicdo dos trabalhos, valorizaram o aluno como
protagonista e ndo como mero espectador. Dentro da sala de aula, o professor deve
ser um mediador entre 0 conhecimento e o aluno, neste caso em especial com

pesquisas nos campos de fisica, biologia, quimica e matematica.



10 — Conclusdes e recomendagOes para trabalhos futuros

Embora a Mecanica Estatistica seja considerada um tépico avancado da
Fisica, a introducdo de nocdes preliminares dessa disciplina no ensino médio se
torna viavel, desde que seja adotado como ponto de partida um tema concreto e
direcionado a aplicacbes praticas. No trabalho proposto, o funcionamento dos
motores ciclo Otto é elucidado ao utilizar anima¢des, modelos artesanais e até
mesmo um motor seccionado, a fim de que o aluno adquira inicialmente certo grau
de familiaridade com o tema. Nessa fase do estudo, o aluno passa a conhecer 0s
principais componentes de um motor e suas funcgfes, além de estabelecer contato
informal com profissionais da area. A seguir, a introducdo de um modelo matemético
simplificado, baseado apenas em argumentos geométricos, € efetuada com o intuito
de elucidar os processos responsaveis pelo baixo rendimento do motor. Ao perceber
que apenas uma fracdo das colisbes entre as moléculas e as paredes da camara
realmente contribuem para o0 movimento do motor, e que o angulo de incidéncia das
moléculas que atingem o topo do pistdo também deve ser considerado no célculo do
rendimento, o aluno passa a perceber a importancia de temas relacionados ao
calculo de probabilidades e a analise vetorial. Além disso, 0 aluno também passa a
identificar, na pratica, limitacdes da linguagem corrente, que podem converter
discussfes inicialmente objetivas em meros embates semanticos. A partir desse
ponto, torna-se possivel reconhecer a necessidade de utilizar modelos matematicos
para descrever cenarios fisicos mesmo em discussées preliminares.

A abordagem de Landau e o roteiro de Feynman contribuiram
significativamente para o desenvolvimento do texto e dos modelos mateméaticos
propostos. O costume de utilizar hipoteses fracas e teorias mais fundamentais, ainda
que fossem considerados temas avancados, permitiu a identificacdo dos fatores
geometricos essenciais para a obtencdo de estimativas de rendimento. O roteiro
iterativo de Feynman contribuiu para simplificar a apresentacdo da disciplina de
Mecanica Estatistica e orientou o processo de refinamento do modelo, conservando
sua simplicidade essencial. Sem a combinacdo dessas duas estratégias, em certo
sentido complementares, a formulagcédo certamente néo resultaria a0 mesmo tempo
simples e realista.

Como recomendacdo para trabalhos futuros, essa estratégia poderia ser

utilizada para formular modelos e produtos educacionais para aplicacbes em



Quimica. Nessa é&rea especifica da Fisica, a necessidade de concretizar conceitos
através de recursos visuais e analogias elucidativas é ainda mais premente do que
no trabalho proposto. Nesse caso, o0 material didatico se encontra ainda em fase
incipiente de desenvolvimento, enquanto os sistemas profissionais de simulagéo
requerem o uso de equipamentos de alto desempenho computacional, que por seu

altissimo custo ndo estdo disponiveis nas escolas secundarias.
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Resumo

Neste trabalho apresentamos um produto educacional resultado dos esfor¢cos com
enfoque no ensino de aspectos da fisica envolvida nos motores de ciclo Otto, de
quatro tempos, mais especificamente o célculo do rendimento termodinamico e
conceitos relacionados. O produto educacional é uma sequéncia didatica que inicia
com a enquete com técnicos mecanicos automotivos de Tramandai /RS, onde se
busca compreender o conhecimento destes no que se refere aos conceitos da
termodinamica com a posterior visualizacdo do funcionamento do motor real,
verticalmente seccionado, e se complementa com a elaboracdo do modelo
matematico, baseado em argumentos geomeétricos, capaz de fornecer uma previsao
bastante robusta sobre o rendimento. A aplicacdo deste produto educacional foi feita
com duas turmas de 60 alunas, entre 14 e 17 anos, do primeiro ano do Curso
Normal do Instituto Estadual de Educacéo Bardo de Tramandai.

1 - Introducéo

A termodinamica € uma disciplina central quando se trata do estudo da fisica,
isto é, ela é encontrada em diversos periodos escolares, tanto no ensino médio bem
como em cursos de graduacgdo em fisica ou em areas afins. Além disso possui papel
de aplicabilidade tecnoldgica de importancia em varias areas das engenharias e na
quimica. Em principio, ela introduz conceitos que ndo sao encontrados na mecanica

ou no eletromagnetismo como, por exemplo, 0s conceitos de temperatura e calor.

Uma critica, bastante recorrente, no que se refere ao ensino da fisica de um
modo geral, é o fato de que ela esta distante do dia a dia de quem a estuda e a sua
demasiada abstracdo ndo motivada em termos da realidade. Varios sédo os efeitos

nocivos disso no que se objetiva que é uma aprendizagem efetiva.

No que diz respeito ao caso especifico da termodinamica é possivel encontrar
problemas adicionais. Por exemplo, o conceito de maquina de calor ou térmica,
assim como era comum na época do estabelecimento dos fundamentos da
termodinamica, ndo sao corriqueiras na atualidade, entdo, referir-se a estes
sistemas, € de fato bastante abstrato e requer no estudante a construgdo de
cenarios imaginarios que sao dificeis de serem alcancados em virtude da falta de
uma possibilidade de confrontacdo real. Em substituicdo a isso tenta-se ainda,

equivocadamente, considerar os motores a combustdo como maquinas térmicas.
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Isso na verdade serve apenas para introduzir problemas adicionais: um motor a
combustdo ndo pode, em hipbétese alguma, se respeitadas as hipoteses da
termodinamica de equilibrio, ser considerado uma maquina térmica. Isso por si s6 &
argumento suficiente para estabelecer que ndo faz o menor sentido tratar um motor
a combustdo em termos da termodindmica de equilibrio. Mesmo que assim ndo o
fosse, se o0 estudante ndo conhecer a constituicdo de um motor e o papel que cada
um dos seus componentes desempenha para que o funcionamento se torne
possivel, a consideracdo do mesmo continua sendo fantasmagorica. De outra
maneira, mesmo que a presenca dos motores a combustdo, em Vvarias
aplicabilidades, seja facilmente reconhecida, o0 mesmo n&o pode ser considerado
conhecido quanto ao seu funcionamento, o que quer dizer que nao significa que as
partes essenciais, que participam efetivamente do processo sdo conhecidos. Por
exemplo, ndo necessariamente o estudante saiba o que € um pistdo ou uma camisa,
e 0 papel que cada um desempenha no funcionamento do motor. Associar tais
termos aos conceitos termodinamicos requer entdo habilidade de abstracdo elevada
e desnecessaria tendo em vista que ela pode ser facilmente suplementada por um

motor real.

Através de uma enquete direcionada a mecéanicos de oficinas automotivas
da cidade, elencamos possiveis concepcdes apresentadas no que se refere as
possiveis causas que contribuem com a diminuicdo do rendimento termodinamico
destes motores. Embora um grande numero de profissionais experientes aponte
facilmente diversos fatores a razao primordial ndo é identificada. Isso em parte se
explica pela auséncia dos conhecimentos dos conceitos necessarios e em razao das
discussbes que sao conduzidas apenas em nivel qualitativo. Neste sentido, também
€ possivel verificar nos livros didaticos de fisica que em sua maioria utilizam como
exemplo de rendimento termodindmico o ciclo dos motores Otto quando estédo
considerando conceitos da termodindmica classica, o que €, conceitualmente
inconsistente. Para ilustrar o funcionamento destes motores as estudantes
desenvolveram um GIF apresentando 0 movimento principais movimentos e a
transformacdo de energia térmica em mecanica. A fim de eliminar lacunas do
conhecimento, promovendo o aprendizado significativo, constituimos um motor de

moto CG 125cm?3 seccionado, para servir como instrumento pedagdgico para a
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visualizacdo dos diferentes estdgios do processo de combustdo e a formulacao

conceitual associada a cada etapa.

Elaboramos assim um produto educacional composto por: um material
instrucional para os professores de diferentes niveis de ensino que permite ensinar
conceitos de termodindmica classica além de introduzir em um nivel bastante
basico, porém completo elementos da mecanica estatistica; como ferramenta
pedagogica propomos um motor de combustdo de quatro tempos verticalmente
seccionado e a proposta de construgdo de um conjunto de Gif’s, por parte dos

estudantes, para o fechamento do ciclo de ensino.
O cenario e a enquete

Quando se trata do ensino de uma area de conhecimento regido pela légica é
requisito primordial de que todos os elos entre os conceitos definidos sejam de
alguma maneira construidos para que sejam integrados na estrutura cognitiva de
quem a estuda. Além disso, no que se refere ao caso particular dos conceitos
termodinamicos envolvidos no funcionamento de um motor de ciclo Otto é preciso
ainda que o estudante saiba 0 que € e para que serve cada um dos componentes

mecanicos constituintes do mesmo.

Inicialmente detectamos essa falta de linguagem técnica especifica
necessaria para alicercar a aprendizagem dos conceitos de termodinamica e
principalmente o ndo conhecimento do que € e para que serve cada componente
mecanico do motor. Inicialmente detectamos que alguns estudantes em nivel de
pos-graduacdo (colegas do autor) evidenciaram, em virtude da auséncia da
linguagem técnica, uma ndo compreensdo, das partes mecanicas, desejada para
uma aula de termodinamica, como a proposta aqui. Tendo em vista a proposta de
ensino para turmas do ensino médio, 0 raciocinio subsequente ocorre no mesmo
sentido: se tal linguagem falta em estudantes em nivel de mestrado o que esperar
de um cenério caracterizado por estudantes do ensino médio? Para que esse
cenario pudesse ser alcancado realizamos, com as duas turmas alvo uma
sondagem inicial para avaliar os conhecimentos prévios e acerca de conceitos de
dominio da linguagem mecénica. Percebemos que os conhecimentos se mostraram

em nivel rudimentar, isto €, mesmo reconhecendo que todos os carros, motos e

similares tinham em sua constituicdo um motor, ndo se verificou a presenca de
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informacdes adicionais necessérias para consideracdes de seu funcionamento.
Entretanto, temos pelos Parametros Curriculares Nacionais (PCNs), a preconizacéo
de que (BRASIL, 1997, p. 21):
...numa sociedade em que se convive com a supervalorizacdo do
conhecimento cientifico e com a crescente intervencéo da tecnologia

no dia a dia, ndo é possivel pensar na formacado de um cidadao
critico a margem do saber cientifico.

Nesta esteira de raciocinio pode ser colocada como hipétese de que isso se

restringia apenas a ambientes escolares.

Neste sentido elaboramos uma questdo que, apesar de ser muito simples,
possui um papel muito importante no que se refere ao ensino de uma fisica mais
realista: Na sua concepcdo quais fatores contribuiriam para o desperdicio e,
consequentemente, afetaria o rendimento dos motores ciclo Otto a gasolina? Esta
questao tinha dupla finalidade, uma delas era a de verificar se € como 0s conceitos
cientificos, relacionados a termodindmica, estariam presentes em pessoas que
manipulam equipamentos onde estas leis se fazem plenamente presentes.
Escolhemos assim um conjunto de especialistas mecanicos que trabalham em
oficinas mecéanicas na cidade de Tramandai/RS, pois nestes a linguagem da parte
mecanica estaria bem fundamentada. O segundo objetivo foi fazer com que as
estudantes se deslocassem até as oficinas locais para que pudessem estabelecer
intimidade com o0 assunto por meio de conversas com 0s especialistas mecanicos.
Estas conversas eram entdo guiadas por um questionario, cujo tema central girava
em torno do rendimento dos motores de ciclo Otto. Com isso realizamos o
levantamento dos conhecimentos especificos dos mecanicos acerca de conceitos
referentes a termodindmica. O leitor ja familiarizado com nocdes basicas de
Termodinamica poderia eventualmente criticar a iniciativa de promover uma enquete
com os profissionais da mecéanica automotiva. Esse leitor poderia alegar que nao se
pode esperar de pessoas sem formacdo em Termodinadmica Classica que sejam
capazes de encontrar as causas primarias do baixo rendimento dos motores ciclo
Otto. Acontece que, se 0S mecanicos passaram pela escola e tiveram contato com a
Fisica era de se esperar que algum fragmento do que se estuda nessas etapas
estaria presente. Evidentemente, essa alegacao se baseia na falsa premissa de que
a propria Termodinamica Classica fornece subsidios para que essas causas sejam

de fato identificadas. Contudo, a aplicacdo da Termodinamica Classica a problemas
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envolvendo processos de combustdo ¢é extremamente limitada, como
desenvolvemos detalhadamente na dissertacao associada ao produto educacional.

2. O motor verticalmente seccionado e a construgao dos Gif’s

Um objeto real pode se tornar uma ferramenta pedagodgica importante na
adequada conducéo dos esforcos para compreender determinada situacao e a sua
correta modelagem fisica. Usualmente os livros didaticos (Veja Fig.1 ) apresentam
em figuras esquemas que representam as principais partes do motor, como por
exemplo em Beatriz pag. 129, cabe entdo ao professor explicar a funcdo de cada um
dos constituintes e descrever o cenéario dindmico de seu funcionamento. Ao aluno
cabe entdo criar cenarios dindmicos imaginarios para visualizar mentalmente o

funcionamento por completo.

Figura 1 motor em livros diddticos

Acreditamos que uma tal abordagem faz com que o estudante dispenda
esforcos desnecessariamente em aspectos de funcionamento estrutural que
poderiam ser facilmente suplementados por uma visualizacdo pratica de fato
realista, ou seja, por algum mecanismo que realmente funcione nos moldes da
representacédo ilustrativa do livro didatico, permitindo assim que os estudantes se
concentrem no que realmente interessa: a aprendizagem significativa dos conceitos

envolvidos na descrigdo dos processos fisicos.
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Figura 2 motor verticalmente seccionado

Aliado ao que acabamos de ressaltar, o material instrucional acima
apresenta consideracdes em relacdo as limitaces da Termodinamica Classica na
descricdo de aspectos termodinamicos envolvidos nos motores a combustéo de ciclo
Otto e, em contrapartida, apresentamos a formulacdo de um modelo matematico
inédito capaz de alcancar previsdes robustas quanto ao seu rendimento. Tal material
instrucional teve seus principais aspectos implementados por intermédio do uso de
uma ferramenta pedagdgica potencialmente significativa composta por um motor de
quatro tempos verticalmente seccionado, movido a gasolina, que antes do seu
descarte era parte integrante de uma motocicleta. O seccionamento, como pode ser
verificado na figura 2 foi desenhado de modo que se possa visualizar as partes
mecanicas essenciais para a consideracao do processo de combustdo e a correta

modelagem.

Ao virabrequim desse motor encontra-se acoplado uma manivela para que
seja possivel introduzir os movimentos de rotagédo para visualizacdo do movimento
de cada uma das partes em cada um dos tempos e a correta descricdo em termos
do processo termodindmico correspondente. O Motor também se encontra
suportado por uma base movel porém desmontavel, veja figura 3, para que seja
possivel relaciona-lo de 360° em um plano horizontal, isso se faz necesséario, em
vista do motor utilizado, para que se consiga visualizar de um dos lados os
movimentos do pistdo dentro da camisa e do outro lado as varetas que acopladas ao
virabrequim séo responsaveis pela abertura e fechamento das valvulas de admisséo

e exaustao.
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Figura 3 manivela do motor

Esse tipo de montagem atribui uma grande versatilidade; ao mesmo tempo
em que o professor pode monopolizar as explicagdes/demonstracées permite
também que o estudante interaja, individualmente ou em grupos, diretamente com o
artefato em estudo. Como por exemplo, agora o estudante ndo precisa criar uma
imagem sobre o que é um pistdo, ele pode simplesmente toca-lo e verificar in loco o
papel desempenhado no funcionamento do motor. Além disso pode-se utilizar esse
tipo ferramenta pedagdgica para motivar os estudantes no que se refere a aplicacéo
tecnologica dos conhecimentos cientificos produzidos, isto é, a existéncia de um
motor a combustdo capaz de colocar em movimento carros, motocicletas, etc. Ou
seja, esses tipos de abordagens sdo parte constituinte da resposta a pergunta que
quem estuda determinado assunto se faz: “para que serve” ou “onde vou usar

iss0”?.

Apbés as consideragbes das limitacdes conceituais da Termodinamica
Classica e a apresentacdo do modelo matemético tomando como cenario um objeto

7

real onde estes fendmenos sao encontrados é entdo chegado a hora da
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consideragao da producado dos Gif's por parte dos alunos. A esta parte pode se
atribuir duas finalidades: o acompanhamento, por parte do Professor, da
aprendizagem construida pelos estudantes e um incentivo para que os estudantes
produzam algum material proprio que simule as imagens estaticas encontradas nos
livros didaticos e que os estimule a manipular tecnologias com fins de producéo de
material didatico préprio.

3. Programa para estimar a fracdo da energia térmica desperdicada pelo
lancamento de gases aquecidos na atmosfera

Com o objetivo de refutar os argumentos relacionados ao baixo rendimento dos
motores automotivos, apresentados pelos especialistas mecéanicos na enquete,
acima, desenvolvemos um codigo fonte, redigido em Maple, cujos resultados foram
discutidos com os estudantes. O programa a seguir pode ser utilizado para
demostrar que as perdas energéticas oriundas da emissdo de gases quentes pelo

cano de descarga séo despreziveis em relagdo ao poder calorifico da gasolina.

> restart:
Poder calorifico da gasolina
>pc:=9600000*4.18;
pc := 0.401280000010°

Para 1kg de combustivel (aprox 10 mois) sdo necessarios 10 mois de O2 (queima
estequiométrica), que equivalem a 320g. Entdo, cada kg de combustivel produz
aproximadamente 1,32kg de gases de escape:
>m:=1.32;

m:=1.32
>Cp:=1000;

Cp := 1000

A diferenca tipica entre as temperaturas dos gases de escape e da atmosfera é
>dt:=800-300;

dt := 500
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A quantidade de energia térmica liberada para a atmosfera pelos gases de escape é entéo
> q:=m*Cp*dt;
q := 660000.00

Sendo que a fracdo da energia desperdicada é dada por: g/poder calorifico do combustivel
> perda:=q/pc;

perda := 0.01644736842
Assim, apenas 1,6% do poder calorifico do combustivel é desperdicado ao emitir gases
quentes (a 800K) para a atmosfera.

3 Programa para estimar o rendimento do motor

Este cddigo fonte, também redigido em Maple, estima o rendimento do motor ciclo
Otto empregando a formulagcédo integral que pode ser acompanhado em mais
detalhes no capitulo 7 da dissertacao.

Estimativa para o rendimento de motores ciclo Otto

> restart:

Contribuicdo para o rendimento do motor devido a area efetiva de colisao

>Ra:=pi*r*2/ (2*pi*r*2+42*pi*r* (c-y));

7 r?
Ra = 5
2nre+2nr(c—y)
>simplify (Ra) ;
o
2(r+c-y)
>Ra:=1/2/(1+(c-y)/xr) ;
1
Ra =

2 (1 + c—y)
r
Contribuicédo relativa ao angulo de incidéncia das moléculas que colidem com o topo
do pistao
>Ri:=.7;
Ri :=0.7

Valor local do percurso entre intre interfaces soélidas, junto ao ponto morto inferior
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>1lpi:=c;
Ipi :=c
Valor local do percurso entre intre interfaces soélidas, junto ao ponto morto superior

>1lps:=c/tc;

IS'-i
ps - tc

Frequéncia com a qual ocorrem colisdes com o topo do pistdo nos pontos extremos

do curso:

> fpi:=vpi/lpi;

> fps:=vps/lps;
_vpstc

fps

Contribuicdo da frequéncia para o rendimento, em funcéo da posicao do pistdo

vpstc_Lpi
vpi ( c c}y
_l’_

C C

>Rf:=fpi+ (fps-£fpi) *y/c;

Rf =

Simplificando a expressao resultante
>Rs:=Ri*Ra;
0.3500000000
Rs = ——————

c-y
r

1+

A contribuicdo do rendimento devido a frequéncia é utilizada para compor a funcdo peso para
a avaliacdo do rendimento total ao longo do curso.
Fator de normalizacdo da funcdo peso (tc é a taxa de compressdo da cdmara)

>sw:=int (Rf,y=0..c);

vpstc vpi
S,

SW = vpi + 5

Funcdo peso j& normalizada
>w:=simplify (Rf/sw) ;
W= 2 (tcvpsy+cvpi—vpiy)
' c? (tc vps + vpi)
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Integral que define o redimento como media ponderada entre os valores locais
> num:=subs (y=c,int (Rs*w,y) ) -subs (y=0,int (Rs*w,y)) :
Rendimento resultante
>eta:=simplify (num) ;
1 :=—0.7000000000r (In(—r) tcvpsc+r In(—r) tc vps— In(-1. r— 1. c) tc vps c
—rin(-1.r-1.c)tcvps—rin(—r) vpi+rIn(-1. r—1.c) vpi+ ctc vps— vpic)/(
c? (tc vps + vpi))
Lista de pardmetros numericos
>10:={r=.05,c=.1,1pi=c,lps=1lpi/tc,vps=600,vpi=300,tc=11}:
Substituicdo da lista para estimar valores numeéricos para o rendimento
> etal:=evalf (subs(10,eta)) ;
N0 :=0.2237702078+ 0. |

Rendimento ideal

>evalf (1-800/2300); 0.6521739130

8 — Conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros

Embora a Mecanica Estatistica seja considerada um tépico avancado da
Fisica, a introducdo de nocdes preliminares dessa disciplina no ensino médio se
torna viavel, desde que seja adotado como ponto de partida um tema concreto e
direcionado a aplicacbes praticas. No trabalho proposto, o funcionamento dos
motores ciclo Otto é elucidado ao utilizar anima¢des, modelos artesanais e até
mesmo um motor seccionado, a fim de que o aluno adquira inicialmente certo grau
de familiaridade com o tema. Nessa fase do estudo, o aluno passa a conhecer 0s
principais componentes de um motor e suas fungdes, além de estabelecer contato
informal com profissionais da area. A seguir, a introdugdo de um modelo matemético
simplificado, baseado apenas em argumentos geométricos, é efetuada com o intuito
de elucidar os processos responsaveis pelo baixo rendimento do motor. Ao perceber
gue apenas uma fracdo das colisbes entre as moléculas e as paredes da camara
realmente contribuem para o0 movimento do motor, e que o angulo de incidéncia das

moléculas que atingem o topo do pistdo também deve ser considerado no célculo do
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rendimento, o aluno passa a perceber a importancia de temas relacionados ao
calculo de probabilidades e a analise vetorial. Além disso, 0 aluno também passa a
identificar, na pratica, limitacbes da linguagem corrente, que podem converter
discussfes inicialmente objetivas em meros embates retoricos. A partir desse ponto,
torna-se possivel reconhecer a necessidade de utilizar modelos mateméticos para
descrever cenarios fisicos mesmo em discussdes preliminares.

A abordagem de Landau e o roteiro iterativo de Feynmann contribuiram
significativamente para o desenvolvimento do texto e dos modelos matematicos
propostos. O costume de utilizar hipoteses fracas e teorias mais fundamentais, ainda
que fossem considerados temas avancados, permitiu a identificacdo dos fatores
geomeétricos essenciais para a obtencdo de estimativas de rendimento. O roteiro de
Feynmann contribuiu também para simplificar a apresentacdo da disciplina de
Mecénica Estatistica, e orientou o processo de refinamento do modelo, conservando
sua simplicidade essencial. Sem a combinacdo dessas duas estratégias, em certo
sentido complementares, a formulacdo certamente ndo resultaria a0 mesmo tempo
simples e realista.

Como recomendacao para trabalhos futuros, essa estratégia poderia ser
utilizada para formular modelos e produtos educacionais para aplicacbes em
Quimica. Nessa éarea especifica da Fisica, a necessidade de concretizar conceitos
através de recursos visuais e analogias elucidativas € ainda mais premente do que
no trabalho proposto. Nesse caso, o material didatico se encontra ainda em fase
incipiente de desenvolvimento, enquanto os sistemas profissionais de simulagao
requerem o uso de equipamentos de alto desempenho computacional, que por seu

altissimo custo ndo estao disponiveis nas escolas secundarias.
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