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Resumo. Atualmente, em varios trabdhos publicadcs, tanto na &ea térmica quarto em segmentos corr eatos, estdo cadavez mais
presentes os termos irrevesibilidade, exegia, andise exegoemndmica e entropia. Entretanto, a dsseminacio e tais concetos
encontra-se restrito acs cursos de pés-graduazdo gue ja possuem alguma tradicdo na aea. Por outro lado, as ferramentas
anditicas forneddas no ensino classco da Termodinamica, nos cursos de graduazdo em engenharia, teriam a sua alrangéncia
ampliada mediante o desenvolvimento das contelidcs pertinentes aos conceitos de entropia, disponibilidade eirrevasibili dade, os
quas pertencem ao daminio da ®gunda Lei da Termodindmica. Na presenca de @ncetos quditativos de andise e no
aprimoramento das elementos andliti cos, encontram-se alguns docentes que se sentem pouwco avontade ean desenvolver a Sgunda
Lei, provavdmente por motivos inerentes as suas formagdes e/lou momento histérico, ou sgja, ainda ndoestavam bem claros os
concetos e/ou replicam a “ ndo compreensdo’ de outros mestres. O primeiro pas aser dado noensino da ®gundalei consiste
na superacdo do asconforto ocasionado las desiguddades entre as grandezas, pois nada é mais natural que algo gue ndo
possua relacdo dreta com outros elementos presentes no meio. O presente trabdho visa apresentar, tanto do poro de vsta
concdtua quarto ddatico, elementos que incentivem o docente a abadar os concetos pertinentes a Segunda Lel da
Termodinamica com a mesma nauralidade dos demais contelidos do ensino classco.

Palavras chave Termodinamica, entropia, exegia, irrevesibili dade, ensino superior.
1. Introducéo

A Termodindmica éuma das trés disciplinas fundamentais da &eatérmica, ao lado da Mecéaiica dos Fluidos e da
Transmissio de Calor; muito embora eistam pontos de tangéncia entre & mesmas, cada uma delas apresenta
arcabougo conceitua distinto e cmplementar para a @equada cmpreensdo dos fendmenos térmicos.

Do paito de vista formal, a Termodindmica Classca pauta—se pela glicac® das dlas Leis, sendo que aPrimeira
Lei apresenta o aspedo quantitativo da energia & pas em que aSegurda Lei dizem respeito aos aspedos qualitativos
das transformagdes energéticas.

As metoddogias para a adlise de sistemas energéticos 80 baseados em modelos analiticos baseados em
estruturas de simulacé® que se pautam em leis fisicas relativas ao fendmeno em estudo, podendo também faze uso de
modelos de otimizac®d baseados ou Mo em fundamentos da 2* Lei da Termodindmica nos quais as equagdes
governantes em geral apresentam estrutura muito préxima, mudando apenas 0s meios pelos quais uma solugd pock ser
encontrada.

Como em qualquer curso téaico, na estrutura do curso de Termodindmica o contelido ce cala topico deveria ser
explorado num nivel de profundidade alequado a formacé@® dcs participantes, posshilitando com is Ihes garantir a
devida compreensdo dcs concetos ali existentes e posteriormente exercita-la cm base em patenciais aplicages dos
mesmos a vida quotidiana ou a prética de sua profissio. No entanto, observa—se an diversas stuagdes que dgurs
tépicos o relegados a segundo dano ou seu contelido é explorado de forma superficial pela dificuldade dos instrutores
em estabelece seu significado — e ndo paucas vezes essa limitagc® é replicada, seja na vida profissonal, sgja no
processo educadonal.

A 2% Lei da Termodindmica éum desses contetidos que goresentam dificuldades de compreensdo e aljo emprego
tem sido aguém de sua patenciaidade. Em faceas atuais condi¢fes de suprimento energético e restrigdes ambientais, o
emprego de métodos de andlise baseados na 2% Lei permitem identificar as melhores condices operadonais de
instalagdes térmicas de geracd®; auxiliam na particdb de astos dos diversos fluxos energéticos envolvidos,
contribuindo para uma alequada remunerac® dewrrente de sua entrega as pontos consumidores; permitem
estabelece as bases para uma alequada avaliac® dos fluxos térmicos langados & amosfera, e sua eventual cobrancana
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forma de austos ambientais (ou externalidades), contribuindo dessa forma para melhorar as condicbes do meio
ambiente.

Este trabalho tem por objetivo apresentar aspedos conceituais e didéticos da questdo a partir de dementos que
incentivem o dacente a &ordar 0s conceitos pertinentes & Segurda Lei da Termodindmica @m a mesma naturalidade
dos demais conteidos do ensino classco.

2. Segunda Lei da Termodinamica: concetos e apli cagbes

Os esforgos para 0 emprego da Segurda Lei em nivel de graduacé foram discutidos em Balestieri et a. (1999; os
autores assm se expressaram: “Tradiciondmente a dedicacdo dada ne cursos de graduagdo e termodindmica a
concetuacdo e aplicacdo da popriedade entropia e acs balancos entropicos € menor que aquela dada ag balancos de
energia. Este fato, aliado a dficuldade inerente & compreensdo e operaciondizacdo doconceto de entropia pocem
explicar porque, ainda hge passados cerca de can ancs da formulacdo doteorema de Gouy-Stodda, a uili dade da
Segundalei da Termodindmica continuasendo um porto obscuro paa a gande maioria dos engenheiros”.

Neste item so apresentados, de forma bastante sucinta, 0 desenvolvimento historico da Segurda Lei, as bases
concetuais do emprego da andlise exergética euma situac® sugerida a titulo de ilustrac® do pdencia de emprego
dess ferramenta.

2.1. Dacontribuicdo de Carnot a desigualdade de Clausius

Muito j4foi dito sobre acontribuic& de Sadi Carnot para aTermodindmica apartir de seu trabalho "Réflexons sur
la pussance motrice du feu et sur les machines propes a devdopper cette puissance', publicado em 1824 bem como
acecados fatos que permitem inferir que aSegurda Lel surgiu antes da Primeira Lei (Pass, 2004); tampouco deve
deixar de ser mencionado ofato de que sua formulacé® cientificamente acéa surgiu apés o trabalho de Clausius, por
voltade 186Q

Mas ndo apenas eses dois vultos das Ciéncias Térmicas deixaram sua ntribuic&: nomes como Savery,
Newcomen e Watt, dentre outros, tiveram sua participac@® na onstrugéo dessa déncia. Um interessante trabalho de
resgate histérico da Termodindmica no bgo da Revolugd Industrial — cdcado nas dificuldades para aobtencéo do
cavao face @ seu crescente uso, 0 desenvolvimento e 0 emprego da maquina avapor, as necessidades acesdrias que
levaram a0 desenvolvimento de valvulas e mntroladores e que dcanga o inicio da décala de 196Q quando a Ultima
maquina avapor da industria téxtil inglesa élevada para um museu — poce ser contemplado no interessante livro de
Hill s (1993.

Se Carnot formulou as bases que deram origem & Segurda Lei, Clausius introduziu o conceto de entropia cwmo
forma de superac® das dificuldades de formulac® da questdo. O ndo aproveitamento integral do cdor em trabalho
reladona-se @mm o conceto de entropia esua gerac®, 0s quais estdo apoiados em um corolario da Segurda Lei da
Termodindmica mnheddo como adesiguddade de Clausius, expressapela Eqg. (1):

oQ
—), <0 1
§E )
sendo:

0Q: cdor transferido em uma parte da superficie de cntrole;

T: temperatura ésoluta da superficie
b (bounday): serve paraindicar que aintegracd ocorre no contorno de um sistema que exeauta um ciclo.

A iguddacde aplicase na auséncia de irrevesibilidades quando um sistema rediza um ciclo, e adesiguddade
surge na presenca de irrevesibili dades.

Estendendo-se adesigualdade de Clausius para adefinicéo de variac® de entropia, normalmente recrre-se aFig.
(1), a qual € cmum nos livros de termodindmica porém pouco compreendida. Entretanto, buscar-se-4 0 seu
entendimento através das etapas propacstas por Moran e Shapiro (1995.

1
Figura 1. Representacd de um processo submetido adois ciclos.
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A Figura 1 mostra um ciclo no qual tem-se um proces 1-2 pelo caminho reversivel A, e um retorno pa 2-1
pelo caminho reversivel B. Aplicando-se aEg. (1), tem-se aEq. (2),

oQ 2 .0Q 1.0Q
—<) = _—= —_—= =0 2
fE) = Ea* [(5)s @
redizando-se 0 mesmo ciclo, mas retornando-se por 2-1 pelo caminho irreversivel C, da Eg. (2) obtém-se aEg. (3),
0Q, _ »2,0Q 1.0Q
JE LG fl7e <0 ©
subtraindo-se akq. (3) da Eq. (2), chega-se aEq. (4):

[~ <o (20> (e @

considerando-se para o caminho reversivel B, define-se aentropia (S) como mostrado na Eq. (5):

as = (29, = (as
[9S, = [(9)e = [dSc (5)
substituindo-se akEg. (5) naEq. (4), resulta en dS> 6?Q , mastal relac® é usualmente escrita sob aformada Eq. (6):
3Q
ds=— 6
T (6)

sendo aiguddade vélida para os process revasives e adesiguaddade para 0s processirreveasives.

Ao andlisar a Eq. (6), deve-se perceber que nos procesos de transformac® energética, que ocorrem na natureza a
variac® da entropia dS entre dois estados (representadaos pelos pontos 1 e 2 na Fig. 1) serd sempre maior que atrocade
cdor a uma determinada temperatura. Portanto, a variac@® de entropia leva an considera¢@® um valor adicional dQ/T
gue supera acondicéo reversivel, o qual sinadliza anecesddade de acescentar uma ceta quantidade de energia num
dado proces®, afim de suprir as perdas inerentes a transformac, definidas como irreversibili dades.

Uma vez entendido que na naturezando existem procesos reversiveis e que am todas transformagdes energéticas
as quantidades de energia sGo maiores na entrada do que na saida, pode-se diminar a desigualdade da Eq. (6)
acescentando-se avaridvel ggq, NO lado dreito da equacd, resultando na Eq. (7). O termo oy, refere-se a etropia
produzida pelasirreversibili dades internas.

0
ds: ?Q + 0—ciclo (7)

As relagdes apresentadas constituem toda afundamentac&® para o desenvolvimento da andlise exergética, a qua
leva en considerac® a “es$ncia” da energia, ou sga, 0 maximo trabalho que pode ser obtido de um sistema an
relacd a um determinado estado de equili brio (referéncia), como as condi¢des normais de temperatura epressio.

2.2. Andlise exergética

Moran e Shapiro (1995 combinam os balangos de energia e @tropia para sistemas fechadas, levando-se en conta
dois estados distintos, a fim de obter o balanco de exergia, ou disponibili dade, aplicado em um volume de @ntrole, no
qual estdo presentes transferéncias de cdor e trabalho, bem como fluxos de massa aravés da superficie de @ntrole,
conforme mostrado na Eq. (8).

av,

dAc vC S - S —i
dt )+Zmeae stas IVC (8)

T = Z (1_%)(21 _(ch ~Po
i

I

com:
2

a=(h—h0>—To(s—so)+V7+gz
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Sendo:
A exergig s :entropia espedfica
T :temperatura en escda ésoluta; v :velocidade do escoamento;
o cdor recébido au rejeitado; g :acderac® dagravidade;
W - trabalho; z éturg
p :pressio; i irreversibilidade;
VvV  :volume VC :volumede montrole;
m :fluxo de mass; ] 1j=123,...
a :exergia espedfica 0 :condicdo dereferéncia;
h :entalpia espedficg e entrada

Ao interpretar do balango exergético aplicado num volume de @ntrole, o termo & esquerda da igualdade representa
ataxa de variac® de exergia, enquanto os primeiros quatro termos a direita representam as transferéncias de exergia
asciadas ao cdor, ao trabalho e as fluxos de massa nas entradas e saidas da superficie de @ntrole. O Ultimo termo
contabili za adestruicddo de exergia dentro do volume de mntrole, ou sgja, as irreversibili dades presentes no proceso
sob estudo. Na eergia associada atransferéncia de cdor é necessario conhecea a que temperatura estard ocorrendo a
mesma (Dias, 1999.

Para ilustrar a discussio precedente, aplicando-se o balango exergético num compressor frigorifico operando em
regime permanente, conforme aFig. (2), verificase que o trabalho aplicado no eixo sustenta & transferéncias de
exergia mais as irreversibili dades dentro dovolume de cntrole. A Eq. (9) possbilita o cdculo dotrabalho aplicado no
compressor, cuja diciénciade exergética(€) pode ser avaliada apartir da Eq. (10).

oy R}
sucgéo descarga
| |

—<— W

compressor

VC

Figura 2. Desenho esguemético de um compresor.

. T . . .
W= (1_ ?O)Q + m[(hdescarga - hsucgéo) - TO (Sdeswrga - Ssucgéc)] +1 VvC (9)

Ty .
(1 - ?O)Q + m[( h descarga h sucgao) - T0 (Sdescarga - Ssucgéa)]
€= W (10

Cabe ressltar que Burghardt e Harbach (1993 discutem a glicac® da andlise exergética en sistemas em que
ocorrem rea@es quimicas, uma vez que avariac® da exergia éigua avariacd da eergialivre de Gibbs (G), paraum
sistema com temperatura e pressio constantes, indicada pela Eqg. (11). Todavia, tal abordagem ndo sera desenvolvida
em virtude do préprio trabalho estar diredonado para a adli se das maguinas térmicas.

dA =(dG), (11

2.3. Ferramentas analiticas decrre ntes da andlise exergética

A partir da Segurda Lei da Termodindmica foram estabeleddas metoddogias para a adiac® de instalagdes
térmicas. A Termoecnomia (ou Exergoeconomia, como preferem algurs por dizer respeito a Segurda Lei) é uma
vertente que tem a andlise exergética mmo sua ferramenta basica, também utili za os principios de andlise e@ndmica e
os fundamentos de otimiza¢® mateméatica, quase sempre gresentada sob a Gtica da programac¢é® ndo-linea, uma
caaderistica dos problemas fisicos reds (Baestieri, 2001). Como permite uma andlise global do sistema epode ser
empregada para asintese de cmponentes ou para a &aiac® operadona dos mesmos e do sistema @mo um todo
através da otimiza¢@® matematica, levando em conta os custos de investimento, de opera¢é e manutencéo e mesmo os
custos ambientais decrrentes da emissio de gases na @mosfera, 0s modelos termoemndmicos tém sido amplamente
empregados na literatura téaica
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A andlise eergética tem sido proposta como uma ferramenta adequada para a identificac® das perdas ou
irreversibili dades presentes nas instalagbes térmicas, 0 que potencializa a omparac® entre diferentes alternativas ndo
apenastendo pa base sua diciénciatomada em base quantitativa, que seria o rendimento térmico de Primeira Lei.

O estudo de cao mostrado a seguir, exemplifica @mo a andlise de Segurda Lei auxilia na escolha de uma cddeira,
destinada aproducéo de 8500kg/h de vapor saturado a uma pressio absoluta de 1,3 MPa. Para tanto, asuumir-se-a e
existéncia de duas propostas témico-comercial, identificadas pelos fabricantes A e B. Na Tab. (1) encontram-se
apresentados os dados operadonais da cddeira para essa andli se.

Tabelal — Dados operadonais da cddeira

Grandeza Unidade Valor

Magua kals 1,056
M g0 * kg/s 0,08132

B Te °C 20,0

® he kJ/kg 8394
E S kd/kg.K 0,2966

Ts °C 191,6

S Ps MPa 1,30
3 he kJ/kg 278760
S kJkg.K 6,4953

* Oleo combustivel 1A —PCl 4033%kJkg
De amrdo com os fabricantes, as cddeiras apresentam a mesma diciéncia de Primeira Lei (n), cujo valor é de

87%. Nese mntexto, uma andlise de Segurda Lei permite verificar, em termos qualitativos, aspedos que possam
diferencié&las. Para tanto, a Fig. (3) serve tanto para adetermina¢® do volume de ntrole (VC) quanto para a

definicdo das condic¢Bes de mntorno.
\7 >
7 |

N
s N

QT
Fornalha

Figura 3. Esquematizac® de uma cddeira para a adlise de Segurda L el

A partir doVC daFig. (3), estabelecese a atrada (€) e asaida (s) dofluido de trabalho, bem como ofluxo de cdor
gque entra no evaporador (Q) pelo lado da fornalha, cuja parede encontra-se a uma temperatura T. Nessa andlise
asaimir-se-a que ndo existe perda de cdor do casco para o meio que envolve a cédeira eque aoperacd esti em regime

permanente. Contempladas essas consideragdes, a Eq. (8) asaume aforma da Eq. (12), naqual o termo | vc € substituido
pelo termo A ... (exergia contida no interior do VC), pais néo havendo redizag#® de trabalho (\/'V\,C =0) numa
cddeira, airreversibili dade mngtitui apropria exergia

Tovn . ;
0= (1_ ?O)Q + mégua[(he - ho) - TO (Se - SO)] - mégua[(hs - ho) - TO(SS - S0)] - Acaldeira (12)
11 |
Exergiaque entrano VC Exergiaque sai doVC

Diante do exposto, pode-se definir a diciéncia exergética (€) como a relag® entre a eergia no interior do VC,
responsavel pela mudangade etado dofluido de trabalho, e a eergia que entra no VC, conforme gresentada na Eq.
(13).
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€= = Acaldeira (13)
(1_?0)Q+ mégua[(he - hO) _TO(Se _SO)]

A préxima dapa da andlise depende do fornedmento da temperatura na parede do evaporador, por parte dos
fabricantes A e B (normalmente os fabricantes dispdem de tal informac®). Na Tab. (2) estdo presentes os vaores
correspondentes a avaliacé® das duas cddeiras.

Tabela 2 — Resultados referentes a andli se de Segurda Lei.

Grandeza Unidades Fabricante A Fabricante B
Tparede dafornalha K 533 500
A kw 3538 2485

caldeira
A kw 12580 11527
totalnaentrada
€ % 281 216

Apesar das duas cddeiras apresentarem uma mesma diciéncia de Primeira Lei, ao redizar-se a adlise de Segurda
Lei, a cddeirado Fabricante A mostrou-se mais interessante que ado Fabricante B.

E opartuno sdientar que a adise de Segurda Lei depende da locdizac® do VC, ou seja, pode aranger toda a
cddeira ou mesmo apenas a fornalha (avaliacé® do poces de cmmbustéo e arespediva passagem dos gases oriundos
daqueima), ou ainda, certos pontos de interesse.

3. O ensino da Segunda L ei da Termodinamica

No contexto entdo apresentado, fica patente que aordar a Segunda Lei da Termodindmica en sala de ailla ndo é
uma tarefa simples, pois exige uma dedicacd® dferenciada por parte do daente en criar mecaiismos didaticos que
favorecan as atividades de ensino-aprendizagem a respeito de um contelido que ir4 demandar um elevado grau de
abstrac® pa parte dos aunos.

Estratégias educadonais 0, portanto, importantes para aplena mnseau¢éo dessa aividade. Pass (2004 advoga
gue "o ensino daTermodindmica permeado ce passagens e acontedmentos histéricos, sobre o desenvolvimento das
maquinas térmicas ou da pépria histéria daciéncia termodindmica, pode @ntribuir para um nelhor entendimento da
disciplina’.

Vidlietta (1990 enfatizou a importancia da disseminac@® dos concetos da andlise exergética, principamente
guando as preocupagdes dentro do setor energético, em relac@® a economia de reaursos, tém ganho cada vez mais
espa. Nessaa éordagem, discutem-se & limitagdes das avaliagdes de diciéncia na forma cnvencional, a partir da
PrimeiraLel, e a ontribuicdo que a édiciéncia de Segurda Lei, no que se refere @ pdencia de locdizac¢® dos pontos
onde ocorrem as irreversibili dades dentro dcs procesos.

3.1. A responsabili dade do docente

Um dos principais desafios no proces educadona € a ondugéo dos contetidos das discipli nas de numa forma que
facasentido a0 estudante. A escolha edefinicZo decs conteidos sio, em Ultima instancia, tarefa do profesor. E ele que
tem pela frente determinados alunos, com suas caraderisticas de origem social, vivendo num mundo cultural
determinado, com certas dispasices e preparo para enfrentar o estudo. O profesor ndo pode esperar que os livros
didéticos revelem os aspedos reds das coisas (Libaneo, 1992.

Todavia, a daboracéd® do pano de alla @nstitui num proceso dnamico, no qual os concetos formais necesstam
de mnstantes releituras a cala dclo. Nainterac@® do pofesor com o estudante deve-se aiar condicfes para que hgjao
estudo ativo, e para tanto se sugerem as sguintes etapas (Libaneo, 1992:

e oincentivo propriamente dito;

* destague daimportancia da matéria;

» estabeledmento de vinculos (estudo ce caos);

e auxilio aos alunos,

e elogiar e arrigir (com sensibili dade eresponsabili dade) resultados obtidos;
e evidenciar a igénciasocial (cidadania).

Normamente no ensino de Ciéncias, entre de @ Ciéncias Térmicas, existe uma predisposicdo do pofesor de
reproduzir os métodas utili zados por seus antigos profesores. Em parte is© se deve auma auséncia de uma formagéd
mais acettuada na &ea da elucac®. Nesss circunstancias, as intervengdes nos curriculos ficam restritas as
atualizages de wntetidos e modernizac® de instrumentos didaticos (informética ereaursos audiovisuais). E pouco
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fregliente o questionamento critico a respeito dos presaupostos pedagdgicos envolvidos e de suas consequiéncias bre a
formac® dos alunos (Llagostera, 1999.

3.2. Estratégias educacionais em sala de aula

Durante o proces® educadonal, o auno de engenharia necessta ter de forma dara & inter-relagdes entre &
disciplinas que @mpdem a sua formac®. No ceso das Ciéncias Térmicas, a Fig. (4) ilustra uma possvel
esguematizac® de @mo os diversos concetos desse canpo do saber podem ser encadeados numa adla inicial,
estabelecendo-se uma linha de evolug&o concetual dos contelidos programaticos; a Fig. (5) identificaopartunidades de
insercd dos concetos de uso radonal de energia nos conteldos da disciplina Méguinas Térmicas, de vertente
temoldgica tal como é ministrada na UNESP-Campus de Guaratinguetd. O uso radona da energia, na qualidade de
tema transversal, ilustraria @& necesddades e estratégias dentro de um modelo de desenvolvimento sustentavel,
envolvendo cs concetos de Segurda Lei da Termodindmica mmo instrumento de avaliacé através da identificacd das
irreversibili dades, ou seja, avaliando-se & eficiéncias exergéticas (Dias, Mattos e Balestieri, 2002).

Mecéanicados Fluidos

2° ano / \
o Termodinamica Sistemas H uidomedanicos
3% a0
4° ano L ‘,/"/
Méqguinas Térmicas R Transmissio de Calor
5° ano \ /
Projeto Térmico

Figura4. llustracé@® de encadeamento entre disciplinas da aeade Ciéncias Térmicas.
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Figura 5. Esquematiza¢@® da disciplina Méaguinas Térmicas, contextualizada pelo tema Uso Radonal de Energia
4. Aspedosrelevantes no dominio dos concetos da Segunda Lei da Termodinamica

O dominio concetual defendido neste trabalho vem ao encontro das necessdades de desenvolvimento teaol égico
das empresas que duam direta, e indiretamente, com a energia en suas vérias formas; todavia, as proprias organizages
ndo se sentem famili arizadas ©bre aforma de glicacd® das andli ses exergéticas e seus desdobramentos.

Adotar os contetidos pertinentes & andlise de Segurda Lei nos planos de aila significa o aperfeicoamento dos
futuros engenheiros no que diz respeito a cgpaddade de entendimento dcs fendbmenos envolvidos nos processos de
transformacé energética Dessa forma, estar-se-ia suprindo recaursos humanos mais ensibili zados tanto pelas questées
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do uso radonal da energia quanto pelos desafios asciados ao equilibrio com o meio ambiente, que mnseqlientemente
implicaria an agdes com consideravel potencial de eonomiade reaursos e caital .
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Abstract

Nowadays, in many published papers, in thermal area ad adjacent segments the terms irreversibility, exergy,
exergoeconomic analysis and entropy are presents. However, the dissemination of such concepts is restricted to the
post-graduation courses with tradition in this boarding. On the other hand, the analytics tods offered by
Thermodynamic dassc tead in engineaing urder-graduation courses, would be improved by means of development
of pertinent contents related to entropy, availability and irreversibility, or better, Thermodynamics Seocond Law
concepts. Considering analysis qualitative concepts and their appli caions, there ae some profesrs that fell themselves
littl e shy in working with Second Law, probability by inherent reasons to their formation and/or historic moment, or
better, the involved concepts are not clea yet and/or they transfer the “not comprehension” of others masters. The first
step in teading Second Law consists in overcoming the discomfort caused by Inequality of Clausius and its unfolding.
The present paper aim to show, in terms conceptual and ddadic point of view, elements that stimulating the professor
approaches the Thermodynamics Secnd law concepts with same simplicity of classc tead contents.

Keywords: Thermodynamics, entropy, exergy, irreversibility, under-graduate tead.



