POSSOR
Plano de Aula
Módulo 5 — Termologia e Termodinâmica — Aula 72
Ciclo de Carnot (O limite máximo de eficiência)
1. Identificação
	Campo
	Informação

	Disciplina
	Física

	Módulo
	Termologia e Termodinâmica

	Aula
	20 de 21 (Aula 72 do currículo) — Ciclo de Carnot (O limite máximo de eficiência)

	Série/Ano sugerido
	1ª série do Ensino Médio (ajustável conforme currículo da escola)

	Duração prevista
	50 minutos (1 aula)

	Aula anterior
	Aula 71 — 2ª Lei da Termodinâmica (Máquinas térmicas e rendimento)

	Próxima aula
	Aula 73 — Entropia (A flecha do tempo e desordem molecular)



2. Objetivos de Aprendizagem
Objetivo geral
Compreender o Ciclo de Carnot como o limite teórico máximo de eficiência de uma máquina térmica operando entre duas temperaturas fixas.
Objetivos específicos
1. Descrever o Ciclo de Carnot como um ciclo teórico ideal, composto por duas transformações isotérmicas e duas adiabáticas.
1. Calcular o rendimento máximo (de Carnot) de uma máquina térmica: η_Carnot = 1 − T_fria/T_quente, com as temperaturas em Kelvin.
1. Reconhecer que nenhuma máquina térmica real pode superar o rendimento de Carnot operando entre as mesmas duas temperaturas.
1. Explicar por que aumentar a diferença entre T_quente e T_fria aumenta o rendimento máximo possível de uma máquina térmica.
3. Conhecimentos Prévios (subsunçores necessários)
1. Rendimento de uma máquina térmica, η = 1 − Q_fria/Q_quente (Aula 71).
1. Escala Kelvin como escala absoluta de temperatura (Aula 55).
4. Recursos Didáticos
1. Apresentação de slides — Possor_Aula72_Apresentacao.pptx.
1. Quadro/lousa e material de escrita.
1. Calculadora (para os exercícios de rendimento de Carnot).
5. Desenvolvimento da Aula
A sequência segue a lógica de ancoragem → problematização → formalização → prática guiada → prática independente → síntese, com o obstáculo conceitual mais comum do tema antecipado antes de aparecer como erro nos exercícios.
Momento 1 — Acolhida e Sondagem de Conhecimentos Prévios
Duração: 5 minutos  ·  Foco pedagógico: Ausubel — ativação de subsunçores
O professor pergunta: "existe algum limite teórico para o quão eficiente uma máquina térmica pode ser, mesmo numa engenharia perfeita, sem nenhum atrito ou perda?" Ouvir hipóteses.
Momento 2 — Problematização Inicial
Duração: 5 minutos  ·  Foco pedagógico: Bachelard — obstáculo epistemológico antecipado
Perguntar se esse limite (se existir) dependeria de quê. Obstáculo a nomear (sem resolver ainda): achar que o limite de eficiência depende só da qualidade da construção da máquina, e não das temperaturas das fontes quente e fria entre as quais ela opera.
Momento 3 — Desenvolvimento Conceitual
Duração: 20 minutos  ·  Foco pedagógico: Exposição dialogada
Apresentação dos slides 2 a 8: o Ciclo de Carnot é um ciclo teórico ideal (sem atrito, sem perdas), composto por duas transformações isotérmicas (trocando calor com as fontes quente e fria) e duas adiabáticas (sem troca de calor). Nicolas Carnot provou que NENHUMA máquina térmica, por melhor que seja construída, pode superar o rendimento de uma máquina de Carnot operando entre as mesmas duas temperaturas: η_Carnot = 1 − T_fria/T_quente (temperaturas em Kelvin). Resolução explícita do obstáculo do Momento 2: o limite máximo de eficiência não depende da qualidade de construção da máquina, e sim exclusivamente das temperaturas absolutas das fontes quente e fria — quanto maior a diferença entre elas, maior o rendimento máximo possível.
Momento 4 — Resolução Guiada
Duração: 10 minutos  ·  Foco pedagógico: Vygotsky — Zona de Desenvolvimento Proximal
O professor calcula o rendimento de Carnot para um par de temperaturas dado. Em duplas, os alunos calculam o rendimento de Carnot para um segundo par de temperaturas, e comparam com o rendimento real de uma máquina térmica dado no mesmo problema, verificando que o real é sempre menor.
Momento 5 — Exercícios de Fixação
Duração: 7 minutos  ·  Foco pedagógico: Prática independente
Aplicação individual (ou em duplas) da lista de exercícios de fixação (seção 8 deste plano). O professor circula pela sala, corrigindo quem esquece de converter as temperaturas para Kelvin antes de aplicar a fórmula.
Momento 6 — Síntese e Fechamento
Duração: 3 minutos  ·  Foco pedagógico: Consolidação (fechamento circular)
Retomar a pergunta do Momento 1: sim, existe um limite teórico de eficiência, dado pelo Ciclo de Carnot, e ele depende só das temperaturas das fontes quente e fria — nenhuma engenharia, por melhor que seja, pode superá-lo. Reforçar a fórmula η_Carnot = 1 − T_fria/T_quente.
6. Quadro-Síntese dos Momentos
	Momento
	Duração
	Foco pedagógico

	1. Acolhida e Sondagem de Conhecimentos Prévios
	5 min
	Ausubel — ativação de subsunçores

	2. Problematização Inicial
	5 min
	Bachelard — obstáculo epistemológico antecipado

	3. Desenvolvimento Conceitual
	20 min
	Exposição dialogada

	4. Resolução Guiada
	10 min
	Vygotsky — Zona de Desenvolvimento Proximal

	5. Exercícios de Fixação
	7 min
	Prática independente

	6. Síntese e Fechamento
	3 min
	Consolidação (fechamento circular)

	Total
	50 min
	



7. Avaliação Formativa
Ao longo da aula: perguntas rápidas de verificação (Momento 3) e observação direta durante o cálculo em duplas (Momento 4), checando se os alunos convertem corretamente para Kelvin. Ao final: correção coletiva dos exercícios.
8. Lista de Exercícios de Fixação
1. Uma máquina de Carnot opera entre uma fonte quente a 600 K e uma fonte fria a 300 K. Calcule seu rendimento máximo.
2. Uma máquina térmica opera entre 27°C e 327°C. Calcule o rendimento máximo possível (de Carnot) para essa máquina. (Lembre-se de converter para Kelvin.)
3. Explique por que aumentar a temperatura da fonte quente (mantendo a fonte fria constante) aumenta o rendimento máximo de uma máquina térmica.
4. Uma máquina térmica real, operando entre 400 K e 200 K, tem rendimento de 40%. Compare com o rendimento de Carnot para essas mesmas temperaturas e comente o resultado.
5. Seria possível construir uma máquina térmica com rendimento de Carnot igual a 100%? Em que condição isso aconteceria, e por que ela é fisicamente inatingível?
Gabarito da Lista de Exercícios
1. η_Carnot = 1 − T_fria/T_quente = 1 − 300/600 = 1 − 0,5 = 0,5, ou seja, 50%.
2. 27°C = 300 K; 327°C = 600 K. η_Carnot = 1 − 300/600 = 0,5, ou seja, 50%.
3. Porque η_Carnot = 1 − T_fria/T_quente: se T_quente aumenta e T_fria permanece igual, a razão T_fria/T_quente diminui, fazendo com que 1 menos essa razão (o rendimento) aumente.
4. η_Carnot = 1 − 200/400 = 0,5, ou seja, 50%. A máquina real (40%) tem rendimento menor que o limite teórico de Carnot (50%), como esperado — nenhuma máquina real pode igualar ou superar o rendimento de Carnot entre as mesmas temperaturas.
5. Aconteceria apenas se T_fria = 0 K (zero absoluto), já que η_Carnot = 1 − 0/T_quente = 1. Porém, o zero absoluto é fisicamente inatingível na prática (é apenas um limite teórico), então uma máquina térmica com 100% de rendimento nunca pode existir de fato.
9. Observações e Extensão
Próxima aula: Entropia (A flecha do tempo e desordem molecular). Nota para o professor: retomar a fórmula do rendimento real da Aula 71 (η=1−Q_fria/Q_quente) lado a lado com a de Carnot (η_Carnot=1−T_fria/T_quente) para deixar clara a diferença entre rendimento real (calores) e rendimento máximo teórico (temperaturas).
