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Resumo:

Este trabalho apresenta o desenvolvimento e a aplicacao de dois programas em Python como
ferramentas didaticas no ensino de termodinamica na disciplina de Fisica II. Os programas,
nomeados como Identificador de Processos Termodinamicos (IPT) e Modelador de Ciclos
Termodinamicos (MCT), tétm como objetivo auxiliar estudantes na compreensao e visualizagdo de
conceitos como trabalho, calor, energia interna e ciclos termodinamicos. As solugdes computacionais
foram elaboradas de forma acessivel, visando a aplicabilidade em ambiente académico. Os
resultados apontam beneficios tanto no entendimento conceitual quanto na resolucao de problemas,
indicando o potencial da integracao entre computacao e ensino em engenharia.
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CRIANDO RECURSOS EDUCACIONAIS EM PYTHON PARA O ENSINO DE
TERMODINAMICA

1 INTRODUGAO

A difusdo das tecnologias digitais na educagéo tem gerado impactos significativos nas
metodologias de ensino-aprendizagem, especialmente nas areas de ciéncia e engenharia. No
contexto do ensino de Fisica para os cursos de engenharia, a utilizacdo de ferramentas
computacionais tem o potencial para melhorar tanto a compreensao conceitual quanto o
desempenho dos estudantes em atividades de modelagem, simulagédo e resolugcao de
problemas (CARDOSO et al.2019, 2022 BENTALEB et al., 2022).

A termodinamica, em particular, € uma area que se beneficia dessa abordagem devido
a sua forte base matematica, a diversidade de fenbmenos fisicos envolvidos e aos seus
conceitos abstratos como energia interna, trabalho, calor e transformagdes de estado
(HALLIDAY et al.,, 2016). Neste trabalho, propde-se a utilizagdo da linguagem Python
(PYTHON, 2025) para o desenvolvimento de programas que auxiliem estudantes de Fisica Il
na identificacdo de transformagdes termodinamicas e na modelagem de ciclos, contribuindo
para o fortalecimento do raciocinio lI6gico e da compreensao conceitual.

O principal objetivo é fornecer aos estudantes ferramentas que auxiliem na identificagao
do tipo de processo termodindmico a partir de dados de entrada (pressdo e volume); na
modelagem de ciclos com até quatro transformagdes, com visualizagdo grafica; e no calculo
de grandezas como trabalho, calor trocado, variagdo de energia interna, eficiéncia e
desempenho. Com base nos resultados numéricos obtidos, busca-se também promover o
aprofundamento de discussdes conceituais sobre os processos analisados.

2 FUNDAMENTOS CONCEITUAIS ABORDADOS

A Lei dos Gases ldeais relaciona as variaveis de estado através da relagao
pV = nRT, (1)

onde p é a pressao, V o volume, n o numero de mols, T a temperatura e R (8,31 J/mol-K) é a
constante dos gases ideais. Ao se colocar um mol de diferentes gases em recipientes de
mesmo volume e temperatura, observa-se que suas pressdes sdo aproximadamente iguais.
Ao repetir o processo com concentragdes gradativamente menores desses gases, essa
diferenga entre as pressdes também diminui até o ponto em que todos os gases reais
respeitam essa condigéo [Equacéo (1)].

Um sistema gasoso pode trocar energia com o seu entorno mediante a realizagao de
trabalho. O trabalho (W) realizado por um gas durante uma expansao ou compressao, entre
um volume inicial (V;) e um volume final (V), € definido pela integral

W= fdw fpdV, (2)

onde a pressao (p) pode variar ao longo da transformagéo volumétrica. Dessa forma, para o
calculo dessa integral, € importante o conhecimento da relagdo entre a pressédo e o volume,
bem como a identificacdo do processo termodinamico responsavel pela alteracdo dos
parametros de estado do gas em analise.
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Nos processos termodinamicos, o principio da conservagao da energia se manlfesta
através da primeira lei da termodinamica,

AEjn, = Eintf —Eipy; =Q—-W (3)
ou
dEjp; = dQ — dW, (4)

gue enuncia que a variagao da energia interna (AE;,;) de um sistema é equivalente a diferenca
entre o calor (Q) transferido para o sistema e o trabalho (W) realizado. Essa lei também é
expressa em termos da energia interna final (Eintf) e energia interna inicial (Ejn¢;), sendo que Ejn,

€ uma propriedade de estado, dependendo apenas do estado do material. A energia trocada
com o ambiente Q é positiva quando o sistema absorve calor e negativa quando a libera. No
caso da energia trocada em forma de trabalho, W é positivo quando o sistema realiza trabalho
sobre o ambiente e negativo quando o ambiente realiza trabalho sobre o sistema.

Neste trabalho, sdo abordados quatro processos termodinamicos especiais. Os
processos isobaricos séo realizados a p constante, em que @ = nC,AT e W = pAV, onde C,, €
calor especifico molar a pressao constante. Os processos |soterm|cos (AEin: =0, Q = W) e
isocoricos (W =0, AE;,. = Q) ocorrem a T e V constante, respectivamente. No processo
adiabatico, Q =0 e AE;,; = —W, sendo que se observa as relagbes pV? = constante e
TVY~! = constante, onde y = C,/C, é a razdo entre o calor especifico molar a pressao
constante (C,) e a volume constante (C,). Em qualquer processo, a variagao da energia interna
de um gas que sofre uma variagdo AT € dada por AE;,, = nC,AT. Uma sequéncia de processos
termodinamicos que levam o sistema de um estado inicial a um estado final idéntico ao inicial
constitui um ciclo termodinamico, representado por um diagrama pV'.

Nos processos ciclicos, a aplicacao da primeira lei da termodinamica, resulta em
AE;,: = 0 e Q = W. Durante um ciclo, embora as variaveis de estado possam variar, a variagao
total da energia interna do sistema é nula. Ciclos termodindmicos percorridos no sentido
horario no diagrama pV correspondem ao funcionamento de maquinas térmicas, enquanto
percorridos no sentido anti-horario, representam refrigeradores. Uma maquina térmica € um
sistema que extrai energia térmica |Qq| de uma fonte quente e utiliza parte dessa energia para

realizar trabalho |W|. Sua eficiéncia (¢) € dada pela relagéo ¢ = |QQ|/|W|. Por outro lado,
refrigerador € um sistema que utiliza trabalho para transferir uma energia |Qz| de uma fonte
fria para uma fonte quente. Seu desempenho é avaliado pelo coeficiente K = |W|/|QQ|
(HALLIDAY et al., 2016).

3 METODOLOGIA

A linguagem Python foi escolhida por sua sintaxe simples, alta legibilidade e ampla
documentacgdo. Além disso, seu ecossistema rico em bibliotecas cientificas e graficas permite
o desenvolvimento de simulagdes eficientes e interativas. Os programas foram desenvolvidos
no Google Colab, por oferecer execugdo em nuvem e maior acessibilidade aos estudantes
(VALLEJO et al., 2022). A estrutura dos notebooks no Google Colab foi organizada de modo
a separar claramente trechos de codigo das instrugdes e saida dos calculos, com utilizagao
de células (markdown), para facilitar a leitura e o uso didatico.

As principais bibliotecas utilizadas foram NumPy (OLIPHANT, 2007) para fungdes
matematicas e Plotly (PLOTLY, 2013) para geragao de graficos interativos. Para os calculos
dos parédmetros termodindmicos foram elaboradas fung¢des proprias em Python. As
expressdoes matematicas utilizadas foram baseadas na teoria classica da Termodindmica para
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gases ideais monoatémicos, diatbmicos e poliatdmicos. Os resultados foram comparados com
solucdes analiticas de exercicios propostos em livros-texto amplamente utilizados, com foco
na validagao da precisdo numérica dos algoritmos.

Para auxiliar na compreensao conceitual dos quatro processos termodinamicos
abordados em aula, além de aspectos conceituais da teoria cinética dos gases, foram
desenvolvidas duas ferramentas computacionais em Python: o Identificador de Processos
Termodinédmicos (IPT) e o Modelador de Ciclos Termodinamicos (MCT). O IPT foi projetado
para reconhecer automaticamente o tipo de processo que ocorre com um gas, a partir dos
dados de entrada, e calcular as grandezas envolvidas. Ja o MCT permite ao aluno construir
graficamente ciclos termodindmicos compostos por trés ou quatro processos, analisando se o
sistema representa uma maquina térmica ou um refrigerador, além de calcular sua eficiéncia
ou coeficiente de desempenho.

Os notebooks das ferramentas IPT e MCT estao disponiveis publicamente no GitHub,
com documentagao comentada e exemplos praticos, incentivando sua utilizagado e adaptacao
por docentes, discentes e demais interessados (TEIXEIRA, 2023a; TEIXEIRA, 2023b).

3.1 Ferramenta IPT: Identificador de Processos Termodinamicos

A ferramenta IPT foi concebida com o objetivo de auxiliar estudantes na identificagéo e
analise de transformagdes gasosas elementares. A partir da insergdo de dados de pressao e
volume correspondentes a dois estados de um sistema gasoso, 0 programa compara 0s
valores e reconhece o tipo de transformag¢do termodinamica realizada: isobarica, isocorica,
isotérmica ou adiabatica. Além disso, o programa permite, a partir dos valores de pressao e
volume de um processo adiabatico, identificar se 0 gas € monoatdmico, diatbmico ou
poliatdbmico.

Para cada processo identificado, a ferramenta calcula as principais grandezas fisicas
envolvidas, como trabalho realizado, calor trocado e variagdo da energia interna, com base
nas leis da Termodindmica para gases ideais. Os resultados sao apresentados em forma de
texto e complementados por graficos interativos no diagrama pV, permitindo a visualizag&o
clara do comportamento do sistema e associagdo da geometria da curva aos aspectos fisicos
da transformacéo.

Além da identificagdo automatica, a ferramenta IPT disponibiliza mensagens de
interpretacao fisica e oferece a possibilidade de continuidade de analise para diferentes
transformacgoes, possibilitando ao usuario explorar sequéncias de processos com multiplos
estados.

3.2 Ferramenta MCT: Modelador de Ciclos Termodinamicos

A ferramenta MCT expande a logica do IPT ao permitir a modelagem de ciclos
termodinamicos compostos por trés ou quatro transformacdes. O usuario seleciona os tipos
de processo (isobarico, isocdrico, isotérmico ou adiabatico) e fornece os dados iniciais. Com
base nessas informacdes, o programa constroi o ciclo no diagrama pV, calcula as grandezas
termodinamicas associadas a cada etapa e determina o tipo de ciclo realizado. Nesse caso, a
ferramenta mantém os estados finais como pontos de partida para novos processos. Isso
estimula a experimentagdo, a comparacao entre diferentes transformagdes e o raciocinio
progressivo.

O programa identifica automaticamente se o ciclo representa uma maquina térmica
(ciclo no sentido horario) ou um refrigerador (ciclo no sentido anti-horario). Em seguida, calcula
a eficiéncia ou o coeficiente de desempenho do ciclo, conforme cada caso.

A ferramenta MCT contribui especialmente para a compreensao de dispositivos
térmicos reais, como motores e sistemas de refrigeragéo, proporcionando ao estudante uma
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experiéncia de simulagao e analise de sistemas completos, integrando multiplos conceitos da
disciplina.

3.3Simulagoes e Resultados Obtidos com as Ferramentas

Com o auxilio da ferramenta IPT (ldentificador de Processos Termodinamicos), é
possivel calcular o trabalho realizado (W), o calor trocado (Q) e a variagdo da energia interna
(AEin:) em um processo termodinamico. O programa também identifica se o processo é
isobarico, isocérico, isotérmico ou adiabatico, exibindo a transformacgao correspondente em
um diagrama pV/. Para realizar essas analises, € necessario fornecer o valor da constante
adiabatica (y). Caso o usuario disponha dos valores de pressao e volume dos estados inicial
e final de um processo adiabatico, o programa pode determinar o tipo de gas envolvido por
meio da opgéo [2] do menu, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Determinagao do tipo de gas na ferramenta IPT.

Vocé tem o valor da constante adiabatica (y)°?
[1] sIM
[2] nAO

Insira o valor da pressao inicial: 3.7e5
Insira o valor da pressao final: 2.1e5
Insira o valor do volume inicial: 4e-3
Insira o valor do volume final: 6e-3

Constante adiabatica (y) = 1.4
Vocé estd trabalhando com um gds diatdmico!

Fonte: Autores

Ao inserir a constante adiabatica e os valores de pressao e volume nos estados inicial
e final, a ferramenta IPT calcula os valores de W, Q e AE;,;, além de exibir um diagrama pV
com a identificagdo do processo termodinamico, como mostrado nas Figuras 2 a 5. Também
€ possivel visualizar os valores ao longo das curvas posicionando o ponteiro do mouse sobre
o ponto desejado, como mostrado nas Figuras 4 e 5.

Figura 2 — Determinagao do tipo de processo (Isobarico) e calculos de W, Q e AE;,; na ferramenta IPT.

e TaE e e e s Diagrama pxV: Processo Isobarico
Vocé tem o valor da constante adiabatica (y)?

[1] SIM
[2] NAO
Insira uma das op¢des: 1 .
e T @
o
Constante adiabatica (y) = 1.4 z;
Insira o valor da pressao inicial: 2.1E5 o 2.1x10°
Insira o valor da pressao final: 2.1E5 o
Insira o valor do volume inicial: 6E-3 o
Insira o valor do volume final: 2E-3
g - fgiéegg@j] 0.002 0.004 0.006
AEi = -2100.008 3] Volume (m?)
Fonte: Autores
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Vocé tem o valor da constante adiabatica (y)? D|agrama pXV: Processo Isocorico

[1] sImM
[2] NAO

Constante adiabatica (y) = 1.4

o
B
InS}r‘a o valor da press::lo 1r.11c1al: 2.1E5 !8 4.75%10°
Insira o valor da pressdo final: 7.4E5 @
Insira o valor do volume inicial: 2E-3 <
Insira o valor do volume final: 2E-3 o
W= 0.000 ]
Q = 2656.000 ] 0.001 0.003

AEI = 2650.000 3]

Volume (m?)

Fonte: Autores

Figura 4 — Determinagao do tipo de processo (Isotérmico) e calculos de W, Q e AE;,; na ferramenta IPT.

n T Diagrama pxV: Processo Isotérmico
Vocé tem o valor da constante adiabatica (y)?

[1] SIM

Constante adiabdtica (y) = 1.4
Insira o valor da pressdo inicial: 7.4E5
Insira o valor da pressao final: 3.7E5

0
Insira o valor do volume inicial: 2e-3 (0.0032, 4625x10%)
0

Insira o valor do volume final: 4e-3 \

Q = 1025.858 J 0.003
AEi = 0.000 ] Volume (m?)

5.55x10°

Presséo (Pa)

Fonte: Autores
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Figura 5 — Determinagao do tipo de processo (Adiabatico) e calculos de W,Q e AElnt na ferramenta IPT

== N Diagrama pV: Processo Adiabatico
Vocé tem o valor da constante adiabdtica (y)? g P
[1] SIM
[2] nAO
Insira uma das opgdes: 1 \
Constante adiabatica (y) = 1.4 o
Insira o valor da pressdo inicial: 3.7e5 2 2.0x10°
Insira o valor da pressdo final: 2.1e5 ]
Insira o valor do volume inicial: 4e-3 E
Insira o valor do volume final: 6e-3
W = 550.000 J
Q = @.6e0 ] 0.005
AEi = -550.000 3]
o _ Volume (m?)

Fonte: Autores

A ferramenta MCT (Modelador de Ciclos Termodinamicos) permite analisar um ciclo
termodindmico completo, como o mostrado na Figura 6. Para utiliza-la, € necessario,
primeiramente, identificar os processos termodindmicos correspondentes a cada trecho do
ciclo. Essa identificagéo ja foi feita na ferramenta IPT, na qual os processos AB, BC, CD e DA
foram classificados, respectivamente, como isotérmico, adiabatico, isobarico e isocérico,
conforme mostrado nas Figuras 2 a 5. A Figura 7 mostra o resultado gerado pelo MCT, em
que os valores de W, Q e AE;,; foram novamente calculados. Nessa ferramenta, também &
determinado o tipo de ciclo (por exemplo, maquina térmica) e calculado o coeficiente de
desempenho. O diagrama pV do ciclo também €& gerado como parte do resultado da

simulacgao.
Figura 6 — Exemplo de ciclo termodinamico.
N A
C
2,00 4,60 6,60 >
V (x10 -3 m3)
Fonte: Autores
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Figura 7 — Andlise do ciclo (maquina térmica) e calculos de W, Q, AE;,; e € na ferramenta MCT.
_______________________________________________ Ciclo Termodindmico

Processo 1: Isotérmic Processo 4: Isocérico
W = 1025.858 J W =0.000 ]
Q = 1025.858 ] Q = 2650.000 3] 7.25%x10° —— Isotérmico
AEi = 0.000 3] AEi = 2650.000 J — Adiabatico
===================== ========================== 5 e Isobérioo
Processo 2: Adiabatic Wciclo = 735.9 [e) 5.8x10 -
i T —— Isocoérico
e e e e Qciclo = 735.9 a
W = 550.000 3] et B ot ko U s oo e ot suskines O 435x10°
Q = 0.000 1] Maquina térmica: £ = 9.200
AEi = -550.000 ] e ey S —
S —— 2.9x10°
Processo 3: Isobarico
W = -840.000 0.0025 0.005
Q = -2940.000 3] Volume

AELI = -2100.000 3]

Fonte: Autores

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A adogdo do ambiente Google Colab apresenta diversas vantagens no contexto
educacional, pois permite executar cddigos Python diretamente na nuvem, com acesso
gratuito, interface amigavel e integragdo com outras plataformas, o que o torna particularmente
atrativo para estudantes e docentes. Além disso, a utilizagdo e edigdo dos programas pode
ser realizada em qualquer dispositivo que permita realizar login em uma conta Google.

Os programas foram submetidos a testes com dados retirados de exercicios
tradicionais e situagdes-problema tipicas do ensino de Termodinamica. Os valores calculados
para trabalho, calor e variagcdo de energia interna apresentaram concordancia com os
resultados obtidos por métodos analiticos, validando a consisténcia fisica dos algoritmos
implementados. A comparagao dos resultados entre diferentes transformacdes, como
isotérmicas e adiabaticas, permitiu verificar a robustez das equacdes utilizadas e sua
aplicabilidade a diferentes condig¢des iniciais.

Os gréficos gerados pelas bibliotecas interativas, especialmente nos diagramas pV,
proporcionaram uma interface visual clara e didatica, evidenciando as caracteristicas distintas
de cada transformacdo. No MCT, os ciclos foram representados com cores distintas, sentido
dos ciclos e indicacado dos estados termodinamicos, possibilitando a identificacdo de ciclos de
maquinas térmicas e ciclos de refrigeradores. A distingdo entre ciclos no sentido horario
(maquinas térmicas) e anti-horario (refrigeradores) foi facilitada pela representagédo grafica
dinamica e pela interpretacdo automatica realizada pelo programa.

A aplicacao das ferramentas IPT e MCT foi avaliada quanto a eficacia na promocao da
aprendizagem de conceitos termodinamicos, a funcionalidade computacional e a
receptividade por parte dos estudantes. A estrutura modular dos notebooks no Google Colab
permitiu que estudantes com pouca ou nenhuma experiéncia prévia em programagao
utilizassem os recursos com autonomia. Foram valorizados elementos de interface como
menus orientativos, células de instru¢cdo em markdown, mensagens de erro customizadas e
sugestdes automaticas. Tais elementos contribuiram para uma curva de aprendizagem mais
suave e para o aumento do engajamento dos discentes.

Relatos informais de estudantes e registros de avaliagbes diagndsticas apontaram
ganhos em compreensdo conceitual e seguranga na resolucdo de exercicios. O uso das
ferramentas foi associado ao desenvolvimento de habilidades de analise critica, ao
fortalecimento do vinculo entre teoria e pratica, e ao aumento do interesse pela disciplina.
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Professores envolvidos relataram maior facilidade em ilustrar conceitos durante as aulas, além
de incentivo a autonomia e experimentacao por parte dos discentes.
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CREATING EDUCATIONAL RESOURCES IN PYTHON FOR TEACHING
THERMODYNAMICS

Abstract: This work presents the development and application of two Python programs as
didactic tools in the teaching of thermodynamics within the Physics Il discipline. The programs,
named Thermodynamic Process Identifier (TPl) and Thermodynamic Cycle Modeler (TCM),
aim to assist students in understanding and visualizing concepts such as work, heat, internal
energy, and thermodynamic cycles. The computational solutions were developed in an
accessible manner, targeting applicability in an academic environment. The results indicate
benefits in both conceptual understanding and problem-solving, highlighting the potential of the
integration between computation and teaching in engineering.

Keywords: Engineering Education, Thermodynamics, Programming, Python, Computational
Simulation.
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