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1 APRESENTACAO

Nos dias atuais o papel do professor de fisica, principalmente no ensino
meédio, ndo esta mais fechado ao conteudo dos livros didaticos, como ja foi tratado
ha algum tempo. A nivel de Brasil, os documentos oficiais, quando se referem ao
ensino de fisica, enfatizam que este deve ter uma visdo voltada para a formacgéo de
um cidaddo contemporaneo, atuante e solidario, de modo que 0s jovens, ao
terminarem o ensino médio, mesmo ndo tendo mais contato escolar com o
conhecimento em fisica, tenham adquirido a formacdo necesséria para
compreender e participar do mundo em que vivem. (BRASIL, 2002).

Independentemente do nivel de ensino em que atuem, os professores de
ciéncias, e em especial os professores de fisica, ao exercerem seu oficio, agem
como formadores de pessoas que irdo desempenhar seu papel de cidaddo em uma
sociedade que esta permanentemente em evolucdo. Esta evolucdo, em todas as
areas, mas principalmente nas areas da ciéncia e tecnologia, faz com que o que é
ensinado e como é ensinado tenha que se adequar a tal evolucao.

E devido a essa evolugdo que a qualidade do ensino de fisica ao qual
nossos alunos tém acesso, sempre foi motivo de debates e estudos ao longo de
décadas, tendo culminado com varias reformas nas diretrizes da educacéo e nos
curriculos escolares.

O presente produto educacional contempla a exigéncia do Mestrado
Nacional Profissional em Ensino de Fisica (MNPEF). Este produto consiste de uma
sequéncia (unidade) didatica que acompanha a dissertacao.

Segundo Zabala (1998) uma sequéncia didatica é definida como “um
conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacéo de
certos objetivos educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos, tanto por
professores como pelos alunos.” (ZABALA, 1998, p.18)

A construcdo dessa unidade didatica tem por objetivo servir de ferramenta
para que, os professores que dela se apropriem, possam ter uma proposta de
material que leve seus alunos a evoluirem, no que se refere a conceitos,
habilidades e atitudes, dando-lhes diretrizes para que possam gerir as etapas do
processo de ensino-aprendizagem de modo que seus alunos atinjam os objetivos
propostos.

Os documentos oficiais também servem de base no que se refere a
elaboracdo desse produto, pois 0s mesmos fornecem importantes orientacdes para
qualquer material que se destine a ser uma ferramenta utili para o bom
desenvolvimento do ensino aprendizagem.

Segundo os PCN+, o conhecimento de fisica na escola média ganhou um
novo rumo a partir das diretrizes apresentadas nos PCNEM. Esse novo rumo esta
focado em uma visdo da fisica que esteja voltada para a formacdo de um cidadao
contemporaneo, atuante e solidario, capaz de compreender, intervir e participar da
sociedade na qual esta inserido. A formacao a qual o jovem deve estar submetido,
ainda segundo os PCN+, deve ser capaz de fazer com que 0s jovens, ao concluir o
ensino médio, mesmo que ndo venham a ter mais nenhum contato com o



conhecimento escolar em fisica, tenham adquirido a formacdo necesséria para
compreender e participar do mundo em que vivem. (BRASIL, 2002)

Segundo o referido documento a fisica apresenta-se “como um conjunto de
competéncias especificas que permitam perceber e lidar com os fenémenos
naturais e tecnoldgicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na
compreensao do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por ela
construidos.” (BRASIL, 2002, p.59)

O mesmo documento preconiza que a fisica deve vir reconhecida como um
processo cuja construcdo ocorre ao longo da histéria da humanidade, e como tal,
um processo impregnado de contribuicfes culturais, econémicas e sociais que tem
como resultado o desenvolvimento de diferentes tecnologias, sendo produtor e
porque nao dizer produto também dessas tecnologias.

Tomando os documentos oficiais como um suporte para este produto,
buscou-se tornar o mesmo uma ferramenta de facil compreensdo para que o
professor que a utilizar possa ter um material cuja aplicacdo seja prazerosa e
proveitosa tanto para o professor quanto para o aluno.

Neste produto buscou-se incorporar o0 principio investigativo a pratica
pedagdgica, de modo que o papel do professor seja 0 de mediador na construcao
dos conceitos por parte dos alunos, colocando-se como um facilitador da
transposicao entre o que é ensinado e o0 que € aprendido. Dai se destaca o papel
de protagonista do professor nos processos de mediacdo da construcdo dos
conhecimentos e no desenvolvimento cognitivo dos alunos.

Este material prevé oito aulas de 50 minutos, com a sugestdo que todas as
atividades desenvolvidas sejam em grupos.

A construcao desse produto educacional foi idealizada de modo a promover
a interacdo entre os estudantes, o professor (como agente mediador) e 0s
materiais usados para que o conhecimento seja alcancado de modo coletivo.

E desejo nosso que esse material seja uma ferramenta capaz de ajudar o
professor que desejar ter um material de apoio para desenvolver os conceitos de
transformacdes gasosas, leis da termodindmica e maquinas térmicas por meio da
confeccao de um motor Stirling caseiro.

1.1 OBJETIVO

Desenvolver uma Unidade Didatica prética e tedrica, a partir da confec¢cdo de um
motor Stirling caseiro, utilizando este como um organizador prévio e instrumento
motivacional para uma aprendizagem significativa sobre estudos de

Termodinamica.



1.2 Conteudos de aprendizagem

CONCEITUAIS:

e Temperatura,

e Pressao;

e Volume;

e Gases ideais;

e Transformagfes gasosas;

e Lei Geral dos Gases Perfeitos

e Equacéao de Clapeyron;

e Calor,;

e Trabalho;

e Energiainterna

e Principio de conservacédo da energia
e Primeira Lei da Termodinamica;
e Segunda Lei da Termodinamica;

¢ Maquinas térmicas.

PROCEDIMENTAIS:

e Estimular os alunos a participarem das atividades propostas;

e Ensinar procedimentos;

e Construir o motor Stirling caseiro;

e Atuar de maneira proativa na constru¢ao do motor Stirling;

e Acompanhar e orientar na realizacdo das atividades;

e Auxiliar na construcdo dos conceitos;

e Mediar a interacdo e cooperagdo dos alunos durante a realizacdo das
atividades propostas;

¢ Intervir de modo a favorecer a construgéo de autonomia dos alunos;

e Atuar de modo a favorecer a investigacdo dos fendmenos estudados.

ATITUDINAIS:

e Motivar os alunos para a realizacao das atividades;

e Estimular os procedimentos de investigacao;



e Valorizar a participacao dos alunos;
e Estimular a colaboracdo, emprenho e organizacdo durante a realizacdo das

atividades propostas.

1.3 O PAPEL DO PROFESSOR

O professor deverd atuar como agente mediador do processo de
ensino/aprendizagem, de modo a criar um ambiente favoravel a tal papel. Esse
ambiente deverad ser de tal modo que aluno se sinta confiante ao ponto de
desenvolver ao maximo as suas potencialidades, para desenvolver
satisfatoriamente as atividades propostas, ndo s6 a experimental como as
atividades didaticas propostas.

Para isso o professor devera orientar a construcdo do motor Stirling, buscando
sempre auxiliar de modo a sanar as possiveis dificuldades que surjam; devera
também conduzir as aulas tedricas, onde os motores montados serdo usados como
tema gerador dos contetdos abordados, dialogando, propondo questionamentos,
de modo a sistematizar o conteudo e introduzir conceitos. Deve também incentivar
os alunos, para que, durante a construgcéo do motor, se atentem na observacao dos
fendmenos, na discussao entre os pares, na elaboracdo de questionamentos e
observacdes para que a atividade experimental proposta venha a ter os resultados

esperados no tocante ao que se propos.



2 ORGANIZACAO DO MATERIAL

Este material esta dividido da seguinte forma:
e Estrutura das aulas;
e InstrucBes para a montagem de um motor Stirling caseiro
e Apostila Estudos sobre Termodinamica (apéndice)

PERSPECTIVA ADOTADA
Aprendizagem Significativa de David Ausubel
Trabalho em grupo — constru¢cdo do motor Stirling caseiro

DETALHAMENTO AULA A AULA (usando o motor Stirling caseiro como
organizador prévio e instrumento motivacional)

Aula | e Il — as transformacfes gasosas a partir da anélise do motor Stirling

Aula Il —introdugéo ao estudo da termodinamica a partir do motor Stirling

Aula IV — a primeira lei da termodinamica e o motor Stirling

Aula V — utilizando o motor Stirling para exemplificar transformacdes ciclicas

Aula VI — utilizando o motor Stirling para estudar maquinas térmicas

Aula VII e VIl — verificacdo de aprendizagem

2.1 ESTRUTURA DAS AULAS

O detalhamento das aulas a seguir foi pensada para serem seguidas apos a
construcdo, por partes dos alunos, do motor Stirling caseiro. O funcionamento do
motor servir4 para identificar os organizadores prévios que 0s alunos possuem
acerca de cada tema a ser trabalhado nas aulas propostas.

Aulas | e Il ESTUDO DAS TRANSFORMACOES GASOSAS A PARTIR DA
CONFECCAO DE UM MOTOR STIRLING CASEIRO

Conhecimentos prévios a serem observados pelo professor com os alunos:
e Temperatura
e Temperatura na escala Kelvin
e Presséao
e Volume

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
A partir da confecgao de um motor Stirling caseiro:
¢ Identificar as variaveis de estado de um gas
e lIdentificar as transformacfes gasosas (isotérmicas, isobaricas e
isovolumeétricas)

CONTEUDO PROGRAMATICO:
e Variaveis de estado de um gas
e Transformacdes gasosas

METODOLOGIA



e Divisdo da turma em grupos
e Analise das etapas de funcionamento do motor Stirling para identificar as
possiveis transformacdes gasosas

RECURSOS DIDATICOS
e Motor Stirling caseiro montado pelos grupos
e Quadro branco, pincel para quadro, apagador;
e Caderno para anotacoes

Aula lll: INTRODUCAO AO ESTUDO DA TERMODINAMICA

Conhecimentos prévios a serem observados pelo professor com os alunos:
e Energia
e Energia térmica
e Calor
e Transmissao de calor
e Trabalho mecanico
OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Identificar os conceitos de calor, trabalho termodindmico, energia interna e
variacdo de energia interna

CONTEUDO PROGRAMATICO:
¢ Introducédo aos conceitos da termodinamica
Calor
Trabalho
Energia interna
Variagao da energia interna

METODOLOGIA
e Cada grupo, com o0 seu respectivo motor, busca identificar os conceitos
trabalhados em termodinamica

RECURSOS DIDATICOS
e Motor Stirling caseiro
e Quadro branco, pincel para quadro, apagador;
e Caderno para anotacoes

Aula IV: A PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

Conhecimentos prévios a serem observados pelo professor com os alunos:
e Trabalho
e Variagao de energia interna
e Calor

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
¢ Identificar as grandezas relacionadas a primeira lei da termodinamica
e Verificar como se relacionam as grandezas relacionadas com a primeira lei
da termodinamica



CONTEUDO PROGRAMATICO:
¢ Primeira lei da termodinamica

METODOLOGIA
e Cada grupo, com seu respectivo motor, vai identificar como as grandezas
calor, trabalho e variagdo de energia interna se relacionam no que diz
respeito a primeira lei da termodinamica

RECURSOS DIDATICOS
e Motor Stirling caseiro
e Quadro branco, pincel para quadro, apagador;
e Caderno para anotacoes

Aula V: Transformacgdes ciclicas

Conhecimentos prévios a serem observados pelo professor com os alunos:
e Transformacdes gasosas
e Primeira lei da termodinamica

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
¢ Identificar a importancia de se conhecer uma transformacéo ciclica, bem
como suas etapas
¢ Relacionar os diferentes tipos de transformacdes ciclicas
¢ Identificar nas transformacdes ciclicas a primeira lei da termodinamica

CONTEUDO PROGRAMATICO:
e Transformacdes ciclicas
e A primeira lei da termodinamica e as transformacdes ciclicas

METODOLOGIA
e Cada grupo, com seu respectivo motor, vai identificar as varias etapas das
transformacdes ciclicas no funcionamento do motor
e Procurar relacionar primeira lei termodinamica e as transformacdes ciclicas

RECURSOS DIDATICOS
e Motor Stirling caseiro
e Quadro branco, pincel para quadro, apagador;
e Caderno para anotacdes

Aula VI: A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA E AS MAQUINAS TERMICAS

Conhecimentos prévios a serem observados pelo professor com os alunos:
e Primeira lei da termodinamica
e Transformacdes ciclicas
e Maquinas a vapor
e Motores a explosao



OBJETIVOS ESPECIFICOS:

¢ Identificar as grandezas relacionadas a segunda lei da termodinamica

e Verificar como se relacionam as grandezas relacionadas com a segunda lei
da termodinamica

¢ Identificar as etapas de funcionamento de uma maquina térmica, no que se
ao estudo das maquinas térmicas

e Comparar o funcionamento do motor Stirling com o funcionamento de outras
maquinas térmicas

CONTEUDO PROGRAMATICO:
e Maquinas térmicas
e Segunda lei da termodinamica
e Entropia
¢ Ciclos termodinamicos

METODOLOGIA

e Cada grupo vai identificar as partes que constituem uma maquina térmica,
bem como as etapas de funcionamento das mesmas;

e Analisar, a partir das definicbes dadas para a segunda lei da termodinamica,
sua relacdo com o funcionamento das maquinas térmica e em especial ao
ciclo Stirling;

e Comparar o ciclo Stirling com os demais ciclos (trabalhados nos livros
didaticos)

RECURSOS DIDATICOS
e Motor Stirling caseiro
e Quadro branco, pincel para quadro, apagador;
e Caderno para anotacoes

Aulas VIl e VIII: VERIFICACAO DE APRENDIZAGEM

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Avaliar o nivel de retencdo por parte dos alunos dos conhecimentos
abordados

CONTEUDO PROGRAMATICO:
e Todos os conteldos abordados nessa unidade

METODOLOGIA
e Por meio de atividades em grupo, com participacao oral, e também por meio
de atividades escritas, buscar avaliar o nivel de retencdo, por parte dos
alunos, dos conteudos trabalhados

RECURSOS DIDATICOS
e Motor Stirling caseiro montado pelos grupos
e Lista de atividades impressas
e Atividades avaliativas em grupo



2.2 INSTRUCOES PARA MONTAGEM DO MOTOR STIRLING CASEIRO

Antes das aulas previstas, recomenda-se a constru¢cdo dos motores Stirling por
parte dos alunos. Para tanto, a sugestdo é que em uma aula previamente
agendada, ou no contra turno, caso seja possivel, dividir os alunos em grupos para
construirem 0s seus respectivos motores.

Foi mostrado aos alunos além de um video com a apresentacdo do modelo do
motor a ser feito, os alunos receberam um desenho esquematico com as principais
partes do motor, apresentado na figura que se segue:

313 Desenho esquematico do motor Stirling
a ser montado
n 1 -Volante (discos de papeldo)
4 2 - Eixo do virabrequim (pedaco de arame fina)

3 - Mancais do virabrequim (palitos dz picolé)
4 - Conector de eixcs e bielas (conectores elétricos)

2 5 8 5 - BRiela do pistdo deslocador (pedaco de fio de
cobre)
-1?\ 6 - Biela do pistdo de forca (pedaco de fio de cobre)

7 - Pistéo deslocador (esponja de aco)
8 - Suporte do virabrequim (pedaco ce arame mais
8 9 grosso do que o usado no eixo do virabrequim)
9 - Bloco do motor (lata do spray odorizador)
10 - Tampa do cabecote (baldo de festas com disco
de papeléo)
6 11 - Suporie para o motor (pedacos de arame mais
7 grosso)
12 - Pedaco de madeira (suporte para motor)
11 13- Juncéo entre o suporte do virabrequim e o eixo dc
virabrequim (pedacos de caneta esferogréfica)

Figura 1: Desenho esquematico do motor Stirling a ser montado
Fonte: Autoria propria adaptada de https://motoresstirling.files.wordpress.com/2016/04/slide21.jpg

Para se construir os motores, solicitar aos alunos trazerem com antecedéncia o
frasco do spray odorizador de ar para que possam ser serrados e passados em
esmeril para se retirar as rebarbas;
Pedir para os alunos trazerem, para na aula prevista para a montagem do motor,
0s seguintes materiais (figura 2) e ferramentas:

e BalGes de festas (balGes de aniverséario) tamanho 10 (um para cada motor;

e Frasco de spray odorizador de ambiente para o corpo do motor (ou spray de
cabelos) (um para cada motor);
Placas de papeldo, uma para cada motor (tipo bandejas descartaveis);
4 conectores de fios de 6 mm;
Esponja de aco (de limpeza doméstica);
Palitos de picolé (dois para cada motor);
Corpo de uma caneta esferogréafica (para ser cortado);
Canudinho de carga de uma caneta esferografica (para ser cortado, por isso
de preferéncia vazio);
e Pedacos de fio de cobre;


https://motoresstirling.files.wordpress.com/2016/04/slide21.jpg

e Pedacos de arame, de preferéncia arame galvanizado n. 14 (2,20mm),
encontrado em lojas de material de construcéo;

e Palitos de fésforo;

e Um pedaco de madeira (para suporte do motor);

e Vela;

Figura 2 - materiais utilizados (autoria propria)

Ferramentas que serdo utilizadas:

Chave de fendas; Chave Philips;

Alicate;

Tesoura,

Pistola de cola quente e bastédo de cola quente;
Furadeira;

Todas as fotos a seguir sdo de autoria propria, que serviram para montar o
“protdtipo” a ser apresentado aos alunos para que 0os mesmos possam construir
seus proprios motores.

O modelo escolhido foi baseado em um video do youtube, cujo endereco é:
https://www.youtube.com/watch?v=8d53jgDf3Kg

Este modelo foi escolhido, em detrimento a outros modelos, alguns dos quais estao
listados na sequéncia, por considera-lo um modelo mais “rustico” e nao precisar
usar agua para a fonte fria (o que, em alguns modelos € um “complicador” para sua
construcdo e manuseio por parte dos alunos).

ETAPAS DA MONTAGEM DO MOTOR STIRLING CASEIRO

» Montagem do cilindro, deslocador, virabrequim e volante

e Serrar o vasilhame do spray odorizador de ar, deixando com cerca de 13 cm
(essa etapa deve ser feita pelo professor com antecedéncia; antes da aula pra
montagem do motor), recomenda-se que o professor lixe e retire as “rebarbas”
para evitar acidentes. O vasilhame serrado sera o “cilindro” do motor (Figura 3);


https://www.youtube.com/watch?v=8d53jgDf3Kg

Figura 3 - vasilhame usado para o cilindro (A) e cilindro pronto (B)

Cortar a “cabega” de um palito de fésforos, com 3,5 cm aproximadamente, e
enrolar um pedaco de fio de cobre de 25 cm, na parte central do mesmo (Figura
4);
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Figura 4 - palito de fésforo inteiro e cortado (A); palito de fésforo com fio de cobre enrolado (B)

Pegar uma esponja de aco tipo e “abrir (Figura 5A); na sequéncia enrolar o
palito cortado com fio de cobre, colocado de inicio na posicéo vertical (Figura
5B), de modo a fazer um “rolo” com a palha de ago e o fio de cobre que vai
servir para puxar a palha de aco. Este sera o nosso “deslocador”, visto
lateralmente (Figura 5C) e o deslocador na sua vista superior (Figura 5D).
(detalhe: o “rolo” deve se encaixar no cilindro sem, no entanto, provocar
qualquer atrito com as paredes do cilindro);
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Figura 5A
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Figura 5C Figura 5D



Figura 6 - "deslocador colocado no cilindro: vista lateral (A); vista superior (B)

e Utilizando as placas de papeldo, cortar dois circulos, com didametros um pouco
menor que o diametro do cilindro (aproximadamente 4,5 cm);
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. Figura 7 - circulos de papelao

e Pegar o baldo de festa e cortar no gargalo, de modo que se possa colocar os

circulos dentro do balédo cortado; fazer um furo, com o prego pequeno, na parte
central dos circulos;
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Figura 8 - baldo de festas e bal&do de festas com gargalo cortado (A); baldo co‘ftado e discos com
furo central, um ja dentro do baldo (B)

Colocar um dos circulos no interior do baldo, posicionar bem na parte central e
passar cola quente na parte externa do baléo (contornando o mesmo); colocar o
outro circulo sobre a cola quente e segurar firme para colar; inverter o baldo, de
modo que, agora, o circulo colado fique na parte interna do baldo e fazer o
mesmo processo para colar o outro circulo (Figura 9A);

Depois de colados os dois circulos no baldo, com o prego fazer um furo no
baldo, a partir do furo central dos circulos, de modo que o furo fique
centralizado no baldo e nos dois circulos (Figura 9B);



Figura 9A Figura 9B

e Passar o fio de cobre do deslocador pelo furo central dos circulos e encaixar o
baldo na abertura do cilindro. Tomar cuidado para o fio “correr facilmente” pelo
furo, sem atrito). Teremos nosso pistao (Figura 10);

Figura 10 - pistdo pronto

e Para a montagem do virabrequim devemos pegar uma caneta esferogréfica;
retirar a carga da caneta esferografica e cortar um pequeno pedaco (em torno
de 1 cm)
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Figura 11 - detalhe do pedaco da carga da caneta esferogréfica

e Com o auxilio de um alicate, cortar um pedaco de arame de aproximadamente
30 cm. Pegar o pedaco de carga da caneta (cortado anteriormente) e colocar na
parte central do arame e fazer uma “curva em U” (detalhe: uma das “pernas do

7

U” é maior que a outra, medindo 11 cm)



Figura 12 - pedaco da carga colocada na parte central (A); pedago do arame dobrado em U com
carga na parte central (B)

e [Fazer uma curva de 90° em cada perna do U (Figura 13A); em seguida, fazer
uma nova curva em 90°, agora para “fora” do U, para as laterais, ficando cada
parte das “dobras” medindo 1 cm (Figura 13B);

-

e A

Figura 13A Figura 13B

e Pegar dois palitos de picolé e com a furadeira fazer um furo na parte superior,
cortar dois pedacos de aproximadamente 2,5 cm do corpo da caneta
esferografica e com a furadeira fazer dois furos diametralmente opostos de
modo que o eixo do virabrequim passe através dos mesmos, que servirdo de
suporte para o virabrequim; essas partes serdo encaixadas no virabrequim
usando dois conectores de fios;

Figura 14 - palitos de picolé furados na parte supérior (A); pedacos do corpo da caneta furados (B);

e Colocar os palitos de picolé logo apds a parte central; em seguida, colocar os
pedacos do corpo da caneta, devem ser colocados apds os palitos de picolé e



0s conectores devem ser colocados apds os pedacos do corpo da caneta e
apertar os parafusos dos mesmos para “fixar’ todo o conjunto do virabrequim;

Figura 15 — detalhe do virabrequim montado

e Cortar dois circulos de 11 cm de didmetro que irdao servir de “volante”(Figura
16A); fazer um furo na parte central dos dois discos; fazer um “sulco” de 1 cm
em uma das faces de um dos discos (Figura 16B); passar o arame do
virabrequim pelo furo central e encaixar a ponta do arame no “sulco (Figura
16C); colar os dois circulos, de modo que o fio de arame fique encaixado entre

os discos;

Figura 16A Figura 16B Figura 16C

Figura 17 - virabrequim montado com volante acoplado

» Montagem do Motor

e A préxima etapa é a montagem do motor. Para isso devemos pegar dois
pedacos de arame para serem colocados na parte superior do cilindro, que
servirdo de suporte para o virabrequim; esses pedacos de arame devem ter
tamanho suficiente para contornar o cilindro e ficar com uma haste de

aproximadamente 11 cm diametralmente opostos (para ser o suporte do



virabrequim); cortar os pedacos de arame e contornar o cilindro deixando o

pedaco “sobrando”; posicionar os pedagcos de modo a ficarem diametralmente

opostos; com o alicate amarrar os pedagcos de arame de modo a ficar como

uma “antena” na parte superior do cilindro;
— == Br

o P
Figura 18 - pedaco do arame cortado no formato da base (A); pedaco de arame com pedaco
sobrando (B); arames posicionados na parte superior do cilindro (C)

e O proximo passo € a montagem dos “pés” do motor. Para isso pegar dois
pedacos de arame com 50 cm; posicionar os pedacos de arame diametralmente
opostos de modo a se encaixar no cilindro;

(2]

Figgura 19 - FTedago de arame curvado para encaixar no cilindro (A); pedacos de arame
diametralmente opostos (B); pedacos de arame servindo de suporte para o cilindro (C)

e O proximo passo € amarrar os pedacos de arame de modo que cada pedaco
forme duas pernas para servir de suporte para o0 motor; pegar um pedaco de
madeira, para ser o suporte dos pés do motor, e com a furadeira fazer quatro
furos para fixar os pés do motor;

Figura 20 - cilindro apoiado sobre os pés com os suportes do virabrequim




e O passo seguinte € comecar a montar o motor. Para isso devemos primeiro
colocar o deslocador dentro do cilindro (Figura 21A). Para isso devemos
encaixa-lo no cilindro, de modo que o baldo cortado fique fixado ao cilindro

(Figura 22B), tomando cuidado para deixar uma pequena folga (Figura 20C);

— [l(T_I )

b

Figura 21 - sequéncia mostrando deslocador sendo colocado no cilindro

7z

e Préxima etapa é posicionar o virabrequim no cilindro. Para isso devemos
colocar um pouco de cola quente nos pedacos do corpo da caneta e encaixar
0s pedacos da caneta nos suportes do virabrequim (Figura 22A). A segquir,
deve-se colar os palitos de picolé nas bordas do disco recoberto com a bola,
tomando o cuidado de deixar o eixo do virabrequim na posicao “mais alta”; feito
isso, deve-se amarrar o fio do deslocador no eixo do virabrequim (no pedaco da
carga da caneta que estd no meio do virabrequim) (Figura 22B);

Figura 22 - posicionando o virabrequim nos suportes



¢ Finalmente, temos o motor Stirling caseiro montado (Figura 23).

N & ‘r‘ .
Figura 23 - motor Stirling caseiro montado
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Sugestdes de sites que mostram a construcdo e montagem de outros tipos de

motores Stirling

® Manual do Mundo: video do youtube

https://www.youtube.com/watch?v=egNrHP6pMUo

® Manual do motor Stirling

http://manualdomotorstirling.blogspot.com/2013/06/lista-dos-materiais-usados-para-

um.html

® [Tutorial simples] Como fazer motor Stirling caseiro passo a passo. Video no
youtube postado por Leandro Vagner

https://www.youtube.com/watch?v=itZDyNGpZVs&feature=youtu.be

® Desenvolvendo um motor

http://projetotermodinamicastirling.blogspot.com/

® https://www.if.ufrgs.br/~dschulz/web/ciclo_stirling.htm

® http://mistirling.blogspot.com/2008/09/cmo-construir-un-motor-stirling-
casero.htmi
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4 Apéndice (Apostila Estudos sobre Termodinamica)



Fonte: GREEF-USP, 1998

Motor original de Robert Stirling
Fonte: Barros (2005)



ESTUDO DOS GASES

INTRODUCAO:

Qual a importancia de se estudar os gases e as leis da
termodindmica? Imagine como seria a nossa vida sem geladeira, sem freezer, sem
carro, sem avido, sem ar-condicionado.

Seria algo inimaginavel nos dias atuais.

Mas, o0 que todas essas coisas tém em comum?

Analisando o titulo de nosso ma* rial é facil responder: tais coisas tém a ver
com o comportamento dos gases e as. 3 da termodinamica.

Realmente, sdo as leis da termodinamica que, a partir do comportamento
dos gases, regem as trocas de calor na geladeira e no ar-condicionado, assim
como o funcionamento da combustéo nas turbinas dos avides e nos motores dos
carros, bem como nas maquinas a vapor, que impulsionaram a revolucao industrial.

Como isso é possivel?

Este € o objetivo deste material: fornecer condicbes para que possamos
entender a importancia dos gases e da termodinamica nos nossos dias.

O estudo dos gases esta relacionado ao estudo das relacdes entre as

grandezas macroscopicas dos gases. Tais grandezas sdo: a pressdo, a
temperatura e o volume.

O que sao gases:

Segundo do dicionario Aurélio gas € “estado da matéria no qual esta ocupa
todo o espaco do seu contentor independentemente da sua quantidade”.

Segundo Valio, “chamamos de gas o vapor de uma substancia cuja
temperatura esteja acima da temperatura critica” (grifos do autor). (VALIO, 2016)

Ao se estudar a dilatacdo dos solidos e também dos liquidos, se percebe
gue, para tais estados, quando a temperatura varia ha também variacdo no volume
da substancia ou material estudado.

Ja os gases ndo apresentam esse mesmo comportamento pois, na fase
gasosa, as forcas de atracao entre suas moléculas sao relativamente fracas, dando
as mesmas um alto grau de movimentacdo, permitindo que assumam a forma do
recipiente que o contém, preenchendo-o totalmente. Sendo assim, o volume
ocupado pelo géas € igual ao volume do recipiente que o contém.

Temos entdo que, no estado gasoso, existe um grande espago vazio entre
as moléculas, onde tais moléculas apresentam um movimento caoético. Devido a
esse grande distanciamento entre as moléculas, as interacdes intermoleculares,
atrativas ou repulsivas, podem ser consideradas despreziveis.

O estado gasoso apresenta um comportamento fisico relativamente simples,
podendo ser descrito por modelos fisicos e matematicos aproximados.

Devido a essa particularidade, os gases apresentam algumas caracteristicas
singulares, listadas a sequir:

e Alta compressibilidade: ter seu volume diminuido facilmente;

e Alta expansibilidade: os gases podem ter seu volume aumentado

facilmente,



e Nao apresentam volume fixo: os gases ocupam o volume do recipiente
que o contem;
e Os gases sdo misciveis entre si em qualquer propor¢cdo: 0os gases se
misturam facilmente.
Isso significa que, numa variacdo de volume e temperatura, a pressao do
gas também podera sofrer variacdo. Dessa forma, podemos dizer que ha uma
dependéncia entre as trés grandezas fisicas: volume, temperatura e presséo.

Propriedades dos Gases
Existem trés propriedades principais que devemos considerar quando
estamos tratando de estudo dos gases.
e Pressao (p) — Resultado das colisbes das moléculas do gas com as
paredes do recipiente;
e Volume (V) — O espaco ocupado pelas moléculas desse gas;
e Temperatura (T) — Associada a energia cinética média das moléculas
desse gas.
Essas propriedades sdo também conhecidas como variaveis de estado de
um gas, pois permitem caracterizar uma determinada massa gasosa num certo
instante.

Para estudarmos os gases, devemos utilizar um gas hipotético, chamado de
gas ideal, para servir de modelo. Tal modelo obedece as leis fisicas conhecidas,
como as Leis de Newton, por exemplo.

O que sdo Gases Ideais?
Gas ideal € um nome dado a um modelo de estudo, em que sao feitas
algumas aproximagdes no comportamento dos gases para facilitar o estudo:

e suas moléculas estdo suficientemente afastadas umas das outras para
gue nédo sofram a acéo de forcas intermoleculares de coeséo;

e 0s choques das moléculas entre si e com as paredes do recipiente que as
contém sao perfeitamente elasticos;

e 0 movimento das moléculas é cadtico, aleatorio (movimento browniano);

e 0 volume das moléculas é desprezivel quando comparados com o volume
do recipiente que as contém.

Esse modelo de gas ideal facilita muito nossos calculos e ainda nos permite
encontrar resultados muito proximos para 0s gases reais!

O gés ideal ndo existe na Natureza, no entanto, podemos fazer com que um
gas real se comporte de modo semelhante a um gas ideal.

Quando isso ocorre, esse gas real € denominado Géas Perfeito

Gas perfeito € um gas real que, tem suas variaveis de estado alteradas para
assumir um comportamento proximo do gas ideal. Para isso, devemos elevar sua
temperatura e baixar sua pressao.

Entdo, um géas perfeito é uma idealizacdo em que séo consideradas validas
as seguintes hipoteses:




Lei dos Gases Ideais

Que relacdo existe entre as variaveis de estado de um gas?

As leis a seguir foram obtidas a partir de observagbes experimentais,
levando em consideracéo as variaveis de estado de um gas.

Sao consideradas trés leis fundamentais para os gases perfeitos (ou ideais)

a) Lei de Boyle ou Lei de Boyle-Mariotte (Transformacgdes Isotérmicas):

No final do século XVII, mais precisamente entre os anos de 1661/1662,
Robert Boyle (1627-1691), fisico e quimico irlandés, por meio de observacdes
experimentais quantitativas, verificou que ao variar a pressao exercida sobre um
gas, mantida a temperatura constante, o volume ocupado pelo gas variava de
maneira inversamente proporcional a variacao da pressao.

Alguns anos depois, em 1676, retomando os experimentos realizados por
Boyle, Edme Mariotte (1620 -1684), fisico francés, descreveu a lei que rege as
transformacdes gasosas isotérmicas, que ocorrem a temperatura constante, que,
posteriormente ficou conhecida como lei de Boyle-Mariotte, onde validou as
descobertas de Boyle para transformacfes gasosas a temperatura constante.

Tal lei pode ser enunciada da seguinte forma:

“Quando certa massa de um gas sofre uma transformacéao isotérmica, ou seja,
transformacdo onde a temperatura é mantida constante, o volume dessa massa
gasosa sofrerd uma variacao tal que esta variacao sera inversamente proporcional
a variacao sofrida pela pressao.”

Matematicamente, podemos escrever: p . V = constante

Como o produto da pressao pelo volume de uma transformacéo isotérmica €
constante, podemos escrever, para n estados de uma mesma massa gasosa a
seguinte relacao:

p1.Vi=p2.V2 =p3.Vz=....=pnVn (eq. 1)

De maneira genérica, o grafico pressdao (p) versus volume (V) (Figura 1)
representativo dessa lei é:

0 Vi1 Vz

\
Figura 1 —grafico p x V para transformacges isotérmica

onde as curvas sao ramos de hipérboles equilateras e cada uma é chamada de
isoterma; no grafico acima Tn > T3> T2> Ta.



b) Lei de Charles e Gay-Lussac (Transformagdes Isobéricas):

No ano de 1787 o quimico francés Jacques Alexandre Cesar Charles (1746-
1823), investigou o comportamento de massas gasosas quando submetidas a
temperaturas diferentes, mas mantendo constante a pressdo (transformacdes
isobaricas) e verificou que havia variagdes no volume dessas massas gasosas.
Porém, Charles ndo publicou os resultados de seus experimentos.

Em 1802, o fisico e quimico francés Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850),
de maneira independente, chegou as mesmas conclusfes. Gay-Lussac quantificou
as observacdes de Charles e anunciou que uma certa massa constante de um gas
se expande proporcionalmente a sua temperatura absoluta quando a pressédo da
referida massa gasosa permanece constante.

A lei que rege as transformacgfes isobaricas, transformacfes a pressao
constante, conhecida como Lei de Charles e Gay-Lussac, pode ser assim
definida:

“A pressdo constante (transformacdes isobaricas) o volume de uma certa
massa de um gas €é diretamente proporcional a temperatura absoluta a qual esta
submetida.”

Para uma mesma massa gasosa, sofrendo variagcbes sempre a uma mesma
pressdo, podemos escrever a seguinte relacéo genérica:

Vr
o (eq. 2)

Temos entdo que o grafico V X T (de uma transformacao isobérica) é uma reta
gque mostra a proporcionalidade direta entre essas duas grandezas, como
representado no gréfico abaixo (Figura 2).
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Figura 2 —grafico V x T para uma transformacéo isobarica

c) Lei de Charles (transformacdes Isovolumétricas) :

Posteriormente, Gay-Lussac também verificou que a pressdo do gas €
diretamente proporcional a sua temperatura absoluta em transformacoes
isovolumétricas (ou isocoricas), ou seja, a volume constante, a pressdo de uma
certa massa constante de um gas é diretamente proporcional a temperatura
absoluta a qual esta submetida.

A lei que rege as transformacgdes isovolumétricas, transformagdes a volume

constante, conhecida como Lei de Charles, pode ser assim enunciada:



“A volume constante (transformacdes isovolumétricas) a pressdo de uma certa
massa de um gas € diretamente proporcional a temperatura absoluta a qual esta
submetida.”

Para uma mesma massa gasosa, sofrendo variagcbes sempre a um mesmo
volume (transformacdes isovolumétricas), podemos escrever a seguinte relagcéo
genérica:

-
b

2= 2= (gq.3)

L, T Ty Ty

Temos entdo que o gréfico p X T (de uma transformacéo isovolumétrica) € uma
reta que mostra a proporcionalidade direta entre essas duas grandezas.
PA
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Figura 3 - grafico p x T para uma transformacéo isovolumétrica

Lei Geral dos Gases ldeais (Perfeitos)

Ao longo das leis apresentadas até aqui, foram apresentados sempre casos em
gue existem sempre duas grandezas constantes: a massa e a temperatura, na lei
de Boyle-Mariotte; massa e a presséo, na lei de Charles e Gay-Lussac; ou a
massa e o volume, na lei de Charles. Ha ainda, uma possibilidade em que apenas
a massa permanecga constante, é o caso que analisaremos agora.

Imaginemos uma massa m de determinado gas submetida a certas condi¢cdes
iniciais de pressao (po), volume (Vo) e temperatura (To).
Essa massa gasosa sofre duas transformacgdes particulares:

e 12 transformacdo: coloca-se essa massa m de gas em um cilindro de embolo
livre, aguece-se tal cilindro, temos entdo uma expanséao isobérica (a presséo
constante), passando tal massa gasosa do estado O para o estado 1. Nesse
caso, temos que o volume sera:

=i

oW, . v, .T,
-+ =2+ entdo: V, =+
T, T,

(eq. 4)

e 22transformacdao: apos atingir esse novo estagio, a pressdo e a massa do gas
continuam as mesmas, mas o volume e a temperatura mudaram. Leva-se entéo
essa massa de gas a um estagio 2, no qual o0 mesmo sofra uma compressao
isotérmica tendo, dessa forma, uma reducdo no volume e um aumento na
presséao, representado por:




BV = PV, ;_D o

o

(eq. 5)

V, . .
= .entdao: V; =

v, W,
como T, = T,, temos % = pl;—' (eq. 6)
o 1

Portanto, se 0 gas evoluir para um outro estado qualquer, mantendo constante
a massa, temos a chamada Lei Geral dos Gases Perfeitos:

Po¥p — PV — pat S Pnbn =L (eq 7)
Ty T, T, Ty )

Temos entdo que % =k (eq.8)

Onde k € uma constante que depende da massa e da composi¢cdo quimica do gas.

Equacéo de Clapeyron ou Equacéo de estado de um gas

A equacao de Clapeyron, também conhecida como lei do géas ideal, ou lei de
estado de um gas. Tal equacdo permite que se calcule o valor de uma das
variaveis de estado de um gas quando se conhece a massa do gas em questédo e
as demais variaveis de estado.

Tal equacéo parte de uma analise da equacao geral dos gases (eg. 8) :

B — (eq. 8)

E possivel se determinar o valor dessa constante, partindo do ponto que, nas
CNTP, condi¢Bes normais de temperatura e pressao, onde a pressao € de 1 atm e
a temperatura é 0°C (273 K), o volume de 1 mol de um gas € 22,4L. Substituindo
tais valores, temos:

pVy  latm.224L atm. L

T, 273 K

¥

Para um namero maior de mols de géas, basta acrescentar um fator n referente
a quantidade de mols a se considerar:

B2 =n.0,082 (eq. 9)

Chega-se assim, a chamada Equacdo de Clapeyron, que relaciona as
variaveis de estado de um gas com a quantidade de matéria, em mols.

p.V=n.RT (eq.10)

Onde: n = quantidade de matéria em mols e
R = constante universal dos gases perfeitos



O valor de R depende das unidades utilizadas na equacéo de Clapeyron,

como.

atm. L .
:R=283 J

R = 0,082
mol. K K.maol

(no SI)

Nota:

Para contextualizar as anotacdes sobre o estudo dos gases, utilizar o motor
Stirling construido pelos alunos, e em grupos (0S mesmos que construiram
os motores) fazer uma discussdo sobre onde se poderiam identificar as
transformacgdes gasosas estudadas.

O professor vai intermediar a discussao tendo por base o texto “O CICLO
STIRLING”.

Alguns guestionamentos para nortear essa discussao (0S grupos manuseando 0S
seus respectivos motores):

e O que acontece com um gas quando sua temperatura muda? E se mudar o
volume ou a pressdo? ldentifique essas mudancas analisando o seu motor
Stirling

E possivel identificar quando o gas tem sua temperatura alterada? Quando?

E possivel identificar quando o gas tem sua temperatura mantida constante?

E possivel identificar quando o gas tem seu volume alterado? Quando?

E possivel identificar quando o gas tem seu volume mantido constante?

Qual a etapa em que o gas tem sua pressao esta alterada?

Quais as alteracdes sofridas nas variaveis de estado no funcionamento do
motor Stirling?

Figura 4 — Motor Stirling pronto (para ser usado nas reflexfes desta aula)



INTRODUGCAO AO ESTUDO DA TERMODINAMICA

Atualmente fala-se em veiculos elétricos e movidos a energia solar, porém
estes veiculos estdo em fase de desenvolvimento para chegarem aos mercados
consumidores em grande escala.

O que ainda impera hoje no mercado automobilistico mundial sédo os
veiculos com motores a explosao. Esse tipo de motor é regido pelo principio basico
da energia térmica, obtida pela queima de combustiveis, sendo convertida em
energia cinética por meio de rapidas expansdes de volumes gasosos. Sa0 essas
expansdes que movem os émbolos do motor, os quais, nos automoveis, sao
chamados cilindros ou pistées. Dependendo do modelo, os motores desses
veiculos podem ser mais ou menos eficiente e mais ou menos poluentes.

Os veiculos com motores ha explosdo hoje existentes sdo evolugdes de
modelos que surgiram quando o homem “dominou” a tecnologia das maquinas
térmicas, que teve seu inicio no apogeu das maquinas a vapor.

Para entendermos como isso foi possivel, precisamos adentrar no campo da
Termodinamica.

Segundo o dicionario Michaelis, Termodinamica significa “ramo da fisica que
estuda as relacBes entre calor, trabalho e outras formas de energia, as
propriedades das substancias que interagem nessas relacdes e como a energia
pode ser transformada de uma forma em outra.”

A partir dessa definicdo, temos alguns conceitos a discutir para bem
estudarmos a termodinamica e, por conseguinte, entendermos o funcionamento
das maquinas térmicas e dos motores a explosdo, usados nos veiculos que
transitam pelas nossas cidades.

CONCEITOS INICIAIS PARA O ESTUDO DE TERMODINAMICA

Trabalho de um gas:

Trabalho de um gas, ou trabalho termodinamico, € a medida da energia que
um gas, confinado em um recipiente, cede ao se expandir ou que o0 gas recebe ao
ser comprimido.

Se consideramos o motor Stirling, quando fornecemos calor ao mesmo,
percebemos o movimento dos pistdes, esse movimento dos pistdes € o que
chamamos de trabalho termodinamico. Um motor Stirling sempre contém um gas
pressurizado no seu interior, que é chamado de gas de trabalho. A Poténcia é
gerada pelo aquecimento e resfriamento do gas de trabalho pelo lado externo do
cilindro. Esse gas de trabalho € movimentado da parte fria para a parte quente do
motor e vice-versa, através de pistdes. Com isso, se obtém acréscimo ou
decréscimo da temperatura do gas de trabalho. A mudanca na temperatura do gas
de trabalho causa uma subsequente mudanca na pressdao do mesmo, que gera
forga para movimentar o pistéo.

Se consideramos que o motor Stirling esta recebendo calor de uma fonte
térmica, temos que a energia térmica fornecida pela fonte de calor aumenta o nivel
de agitacdo das particulas do gas confinado no pistdo do mesmo. Essas particulas,
mais agitadas colidem com maior frequéncia e intensidade com o pistéo,
provocando a subida dele.



Temos entdo uma variacdo da energia cinética das particulas do gas,
provocando as seguintes transformacdes de energia: da fonte de calor (energia
térmica) para o gas (energia cinética) e do gas (energia cinética) para o pistao
(energias cinética e potencial); nesta ultima, verifica-se a realizacdo de trabalho do
gas sobre o pistao.

A definicdo de trabalho ((7), vista no estudo de mecéanica, esta associada ao
deslocamento de um corpo devido a aplicacdo de uma forca, paralela ao referido
deslocamento:

T=F.d.cos® (eq.11)

Se considerarmos um gas confinado em um cilindro (tipo o que compde o
motor Stirling) a forca aplicada é perpendicular ao émbolo e, consequentemente,
paralela ao deslocamento, formando um angulo de 0° com o deslocamento do
pistdo na subida (expansdo do gas devido ao aquecimento) e de 180° na descida
do pistdo (contracdo do gas devido ao resfriamento). Dai, temos que (partindo da
eq. 11):

T = F.d.cos0; para @ = 0° cos0® = 1 entdo:
T=F.d; (eq.12)

Multiplicando o segundo termo da eq. 12 por 2 , onde A é a area do cilindro,

teremos:

T=F.d. §= (E)d.ﬁl (eq. 13)

A

Como d é o deslocamento do émbolo no cilindro, temos que esse
deslocamento provoca uma variagdo (AV) no volume do gas. Lembrando que
presséao (p) é definida como:

p="=, (eq. 14)

A
Substituindo eq. 14 em eq. 13, teremos:

r=F.d2= (5)d.a=pav

T = pAV  (eq. 15)

DIAGRAMA PRESSAOQO x VOLUME (p x V) — DIAGRAMA DE CLAPEYRON

O trabalho termodinamico é determinado por duas grandezas, a pressao e a
variacao do volume (T = pAV), (eq. 15).

Se tivermos um grafico que relacione as grandezas pressdo e volume,
representado diversos estagios de uma transformacdo gasosa, podemos




generalizar que o mddulo do trabalho pode ser obtido por meio do diagrama
pressdo x volume. Basta que consideremos a area A compreendida entre a curva
que represente as evolugbes sofridas pelo gas e o eixo do volume, conforme
gréafico abaixo (Figura 5):

P
pr] 4
I 2
P2 [~ trabalh
= |
.=
|
| -
, area | Vv
o! Vi V2
Figura 5 —grafico p x V onde esta em destaque a area do grafico que é igual ao médulo do
trabalho

Podendo o trabalho ser positivo (motor) ou negativo (resistente), devemos
sempre observar como se deu a variacdo do volume. Se houver expansao, havera
trabalho realizado pelo gés, ou seja, trabalho positivo; se houver contracédo, havera
trabalho realizado do émbolo sobre o gas, portanto, trabalho negativo.

AV=0 = 1 >0 = trabalhe realizade pelo gas sabre o émbolo

AV=0 = 1 <0 = trabalho realizado do émbolo sobre o gas

Nota:

Para contextualizar as anotagfes sobre trabalho termodinamico, utilizar o
motor Stirling construido pelos alunos, e em grupos (0S mesmos que
construiram os motores) fazer uma discussédo, com os grupos sobre onde se
poderiam identificar a realizacdo de trabalho no funcionamento do motor.

O professor vai intermediar a discussao tendo por base o texto “O CICLO
STIRLING”.

Alguns questionamentos para nortear essa discussado (0s grupos manuseando 0s

seus respectivos motores):

e E possivel dizer que no funcionamento do motor Stirling ha realizacdo de
trabalho?

e Em que etapa podemos identificar que o trabalho é positivo? E negativo?



PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodindmica é uma variacdo do principio de conservagao
da energia, que expressa de maneira geral que: “a energia ndo pode ser criada
nem destruida, apenas transformada”.

Para definir corretamente a primeira lei da termodinamica, é necessario
entender que um sistema é um conjunto de particulas hermeticamente isolado.

Podemos ter um sistema formado por uma massa de um gas, uma pessoa,
um conjunto de planetas, ou até mesmo o universo pode ser considerado um
sistema.

Todo sistema apresenta uma energia interna (U), correspondente a soma
das energias cinéticas (Ec) (de translagéo e rotagdo) e da sua energia potencial
(Ep).

U=Ec+Ep (eq. 16)

Porém, quando consideramos o0s gases perfeitos, essa energia interna €
representada apenas por sua energia cinética (Ec), ndo sendo, portanto,
consideradas as energias potencias (Ep) gravitacional e/ou elétrica. Temos entéo:

U=Ec (eq.17)

Para um géas ideal monoatémico, temos que sua energia interna € definida
por:

3
U= 3 .n.R.T (eq. 18)

Onde: U — energia interna do gas monoatdmico
n — namero de mols
R — constante universal dos gases perfeitos
T — temperatura na escala Kelvin

Para um gas ideal hermeticamente fechado, hd duas formas de troca de
energia com o meio: mediante trabalho (realizado pelo gas ou sobre o gas) ou
mediante calor (recebido ou cedido pelo gas).

O principio de conservacdo da energia garante que a energia total de um
determinado sistema permanece constante.

Dessa forma, calor trocado com o sistema (Q) sera igual a soma da variacao
da energia interna do gas (AU) com o trabalho realizado pelo/sobre o gas (t), tendo

em vista que ocorre uma conversdo do calor nessas duas outras formas de
energia:

Q=AU+1 (eq.19)

Temos entdo que a quantidade de calor trocada com um sistema gasoso é a
responsavel pela mudanca de estado de um gas, e, portanto, pela alteragcdo na
pressdo, volume e/ou temperatura, sempre sem alteracdo na quantidade de
energia total do géas, ou seja, sem ferir a lei de conservagéo da energia.



CONSEQUENCIAS DA PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

TRANSFORMACAO ISOVOLUMETRICA: transformacdo em que o volume do gas
permanece constante.

Na transformacéo isovolumétrica ndo ha deslocamento do émbolo; entdo o
trabalho € nulo. (r = 0). Logo, de acordo com a primeira lei da termodinamica, para

uma transformacéao isovolumétrica, temos:

Q=AU (eq. 20)
onde toda a quantidade de calor trocada com o sistema é utilizada para a variacdo
da energia interna do gas:
e se 0 gas recebe calor (Q > 0), ocorre um aumento da energia interna do
gas, 0 que provoca um aumento da temperatura do mesmo;
e se 0 gas cede calor (Q < 0), ocorre uma reducdo na energia interna do
gas, 0 que provoca uma diminuicdo da temperatura do mesmo.
Partindo da igualdade Q = AU (eq. 20), teremos, para um gas

monoatdomico:
Q= AU

mcAT = %nRﬁT (eq. 21)
Lembrando que n (nUmeros de mols) é n = % (eq. 22)

Substituindo eq. 21 na eq. 20, teremos:

= im
mcAT = - RAT  (eq. 23)

Cancelando os termos iguais na eq. 22, teremos:

Mec = % R (eq.24)
Chamando Mc de Cy, teremos:
c,= 5 R (eq. 25)

A grandeza fisica encontrada acima, na eq. 25, define o calor molar de um
gas ideal a volume constante (C,). Ela representa a quantidade de calor que um

mol desse gas precisa para variar uma unidade de temperatura na escala absoluta
(escala Kelvin).



TRANSFORMACAO ISOBARICA: transformacdo em que a pressdo permanece
constante.

A transformacdao isobéarica se d4 com deslocamento do émbolo. A aplicacdo
da primeira lei da termodindmica na transformacéo isobarica ocorre na forma
integral, pois o deslocamento do émbolo € no recebimento de calor, em que a
expansao do gas, ou na liberacdo de calor pelo gas, em que esse gas se contrai,
havendo entéo a realizagédo de trabalho do gas sobre o meio ou o recebimento de
trabalho do gas pelo meio externo.

Nas duas situagfes citadas ha a variacdo a temperatura do gas, ocasionada
pela variacao da energia interna do mesmo. Para tal situacdo, utilizando a primeira
lei da termodinamica, teremos:

@ = t+ AU, (eq. 18)
desenvolvendo a mesma para um gas monoatémico, teremos:
mcAT = pAV+ ~nRAT, (eq. 26)
aplicando da equacdo de Clapeyron (pAV = nRAT),temos:
mcAT = nRAT + ~nRAT  (eq. 27)
cancelando AT teremos:
me = (nR-l- gnﬂ) (eq. 28)
cancelando m, teremos:

=1 i1
c= LR+ R (eq.29)

i
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R = Mc= %R (eq. 30)

Fazendo Mc = Cp, temos:

Co=ZR; (eq.31)
onde Cy € o calor molar do gas a pressao constante.

A grandeza fisica encontrada acima (eq. 31) define o calor molar de um gas
a pressao constante (). Essa grandeza representa a quantidade de calor que um
mol desse gas absorve ou cede para variar uma unidade de temperatura na escala
absoluta (escala Kelvin)



RELACAO ENTRE OS CALORES MOLARES

Determinada massa de um gas pode sofrer um aquecimento (ou
resfriamento) isovolumétrico ou isobarico; sendo assim, as grandezas definidas
como calor molar serdo Uteis no calculo da quantidade de calor envolvido.
Podemos relaciona-las da seguinte forma:

€, — C, = 2R— R (eq.32)
C,— C, =R (eqg.33)

Essa expressdo é conhecida como Relacdo de Mayer, e é vélida para os
gases ideais monoatdomicos, diatbmicos ou poliatdmicos.

Uma outra relagdo que envolve essas grandezas é o Coeficiente de
Poisson (¥), utilizado nas transformacdes rapidas. Esse coeficiente € definido por:

y =2 (eq.34)

Para um gas monoatdmico, temos:

taf Ln
o

b
)

TRANSFORMACAQ ADIABATICA

Vimos até agora transformacfes que ocorrem com determinada massa
gasosa devido as trocas de calor entre o sistema e o ambiente, recebendo calor do
meio ou cedendo calor ao meio.

Ha, porém, a possibilidade de haver transformacdo na massa de gas sem
que haja a troca de calor deste com o ambiente; € o que chamamos de
transformacao adiabatica.

Transformacfes desse tipo podem ser obtidas utilizando-se um recipiente
com paredes isolantes ou por meio de uma compressao ou uma expansao rapida
do gas, o que ndo permite a troca de calor durante a transformacao.

Na figura abaixo (Figura 6) temos o diagrama p x V para uma transformacéo
adiabatica:

P
P1

Isoterma T1

T1>T;

p2 : = - -

Trabalho

Isoterma T,

0 Vi V2

Figura 6 — grafico p x V representando uma transformacéao adiabatica (fonte:

Y

Valio, 2018)



Esse diagrama representa uma expansdo adiabatica de uma certa massa
gasosa, em que ha uma reducdo da pressdo e da temperatura (ao passar do
estado 1 para o estado 2); na compressdo adiabética aconteceria o contrario, um
aumento da presséao e da temperatura.

Para uma transformacéo adiabéatica, considerando constante a massa do
gas e, aplicando a lei geral dos gases perfeitos (eq. 7), teremos:

Bl = 2R (eq.7)

Temos que, para uma transformacgéo adiabética, vale a relacao:

pVY = constante < p,V, = p,V) (eq. 35)
em que y é o coeficiente de Poisson, ja definido anteriormente.

Aplicando a primeira lei da termodinamica para uma transformacédo
adiabatica, temos:

Q@ = 1+ AU (eq. 18)
Como em uma transformacéo adiabatica temos Q = 0, resulta que:

Q=1+ AU =0=14+ AU = 1= — AU (eq. 36)

Essa equacao indica que, como ndo ha trocas de calor entre 0 gas e o
ambiente, todo o trabalho realizado ou recebido pelo gas € convertido
integralmente em energia interna do gas; dai temos que, em uma compressao
adiabatica ocorre o aquecimento do gas e em uma expansao adiabatica, temos um
resfriamento do gas.

Na figura abaixo (Figura 7) temos, na situacao inicial (i), um gas confinado
em um recipiente de paredes adiabaticas sobre o qual estd caindo um bloco de
determinada massa; ao ser atingido pelo bloco com grande forca, na situacao final
(f), o émbolo comprime rapidamente a massa do gas, provocando a realizacdo de
um trabalho sobre o gas ( T < 0) e, consequentemente, um aumento na energia

interna do gas (AU = 0).

paredes
adiabaticas
Sy

L 17i0] @

Figura 7 —representacdo de uma transformacédo adiabatica (autoria propria)




Ao contrario, se 0 gas se expandir rapidamente, realizando um trabalho
sobre o sistema ( T = 0), provocando uma diminuicdo na energia interna do gas

(AU < 0).

Nota:

Para contextualizar as anotagfes sobre trabalho termodinédmico, utilizar o
motor Stirling construido pelos alunos, e em grupos (0S mesmos que
construiram os motores) fazer uma discussdo, com 0s grupos sobre onde ver
a aplicacdo da Primeira Lei da Termodinamica no funcionamento do motor.

O professor vai intermediar a discussao tendo por base o texto “O CICLO
STIRLING”.

Alguns questionamentos para nortear essa discussao (0s grupos manuseando 0s

seus respectivos motores):

e O que acontece com o funcionamento do motor se o mesmo for alimentado por
uma fonte de calor mais potente?

e E possivel se identificar, no funcionamento do motor, que tipo de
transformacoes?



AS MAQUINAS TERMICAS E A SEGUNDA LEI DA TERMODINAMICA

Maquina térmica & qualquer dispositivo cuja finalidade é transformar calor
em trabalho. Existem maquinas térmicas de combustdo externas como as
locomotivas a vapor e o motor Stirling, e maquinas térmicas de combustéo interna
como o motor de um automovel.

Méaquinas térmicas sao maquinas que trabalham em ciclos, realizando
trabalho Util, a partir da circulacdo de calor, fornecido por um combustivel, entre
duas fontes: a fonte quente (a camara de combustdo nos motores dos
automoveis, as caldeiras nas locomotivas e usinas termoelétricas, e a chama de
uma vela, no caso do motor Stirling desenvolvido pelos alunos) e a fonte fria (o ar
atmosfeérico, no caso dos motores dos automoveis, das locomotivas e do motor
Stirling desenvolvido pelos alunos ou por uma massa de agua, no caso das
termoelétricas). Entres essas duas fontes ocorrera a formacao do fluxo de calor (da
fonte quente para a fonte fria), que estabelece o funcionamento da maquina
térmica. Boa parte do calor ao ser absorvido pela fonte fria fica “indisponivel” e ndo
podera ser convertido em trabalho util, porém, tal fonte é indispensavel para que se
estabeleca o fluxo de calor necessario ao funcionamento da maquina térmica.

No esquema a seguir (Figura 8), podemos identificar simplificadamente o
funcionemos de uma maquina térmica.

T Q, Fonte quente

T-T_( —] |\

T Q Fonte fria

Figura 8 —representacdo esquemética do funcionamento de uma maquina térmica
Fonte: Junior, Ferraro, & Soares, 2009

Na figura acima temos a quantidade de calor liberado pela fonte quente (Qu),
a quantidade de calor rejeitado a fonte fria (Q2) e o trabalho (z), realizado pelo gés.

Matematicamente, temos que:

0,=t+0Q (eq.37)



RENDIMENTO DE UMA MAQUINA TERMICA (1)

O rendimento de uma maquina térmica é definido pela razéo entre o trabalho
uatil realizado pela maquina e o calor cedido pela fonte quente.

7= Ql (eq. 38)

Como: @, = 7+ @, (eq. 37), podemos ter:
=0, — Q; (eq.39)
dai,

n= % (eq. 40)

n=1-— % (eq. 41)

O REFRIGERADOR

Em uma maquina térmica, o calor flui, de forma espontanea, da fonte de
maior temperatura para a de menor temperatura. E possivel, porém, que esse
sentido seja invertido se for realizado um trabalho sobre o gas. Teremos entdo um
processo induzido. E o que ocorre nas chamadas maquinas frigorificas, das quais
a geladeira doméstica e o aparelho de ar-condicionado sdo exemplos, cuja fungéo
é retirar calor de um ambiente frio (parte interna) para um ambiente quente (parte
externa).

O funcionamento das maquinas frigorificas é possivel pela realizacdo de um
trabalho sobre o gés, proporcionado por um compressor elétrico.

O esqguema a segquir ilustra o funcionamento de uma maquina frigorifica
(Figura 9).

T, (o Fonte quente

T, ) Fonte fria

Figura 9 —representacdo esquematica do funcionamento de uma maquina frigorifica
Fonte: Junior, Ferraro, & Soares, 2009



Enquanto nas maquinas térmicas falamos em rendimento para avaliarmos a
relacdo entre o trabalho realizado e o calor recebido da fonte quente, nas maquinas
frigorificas temos a eficiéncia, para medir a relacao do calor retirado da fonte fria e
o trabalho realizado sobre o gas. Definindo eficiéncia, temos:

e= = (eq.42)

Quando tivermos um diagrama p x V, representando um determinado ciclo
termodinamico, se considerarmos a area compreendida no referido grafico, esta
figura representa numericamente o Trabalho realizado em cada ciclo.
Numericamente pois, dependendo do sentido do ciclo o trabalho podera ser
positivo ou negativo. Se o ciclo for no sentido horario, teremos uma maquina
térmica, pois estara recebendo calor para realizacdo de um trabalho positivo
(r = 0); j& se o sentido do ciclo for anti-horario, teremos uma maquina frigorifica,

onde ocorre o recebimento de recebimento de calor do ambiente para a retirada de
calor, ou seja, o trabalho sera negativo (T < 0) pois 0 meio ira realizar trabalho

sobre o gés.

A figura a seguir (Figura 9) ilustra um diagrama p x V para uma determinada
transformacao ciclica sofrida por um gas. Se o ciclo for no sentido horario
(1-2—+3—-4—-1), a area em destaque (regido interna do gréafico) vai

representar um trabalho positivo (uma maquina térmica); se porém, o ciclo for no
sentido anti-horario (1 -4 —+ 3 — 2 — 1), a area em destaque vai representar um

trabalho negativo (uma méaquina frigorifica).

P

Vv

Figura 10 - gréfico p x V representando uma transformacao ciclica (Fonte: Vélio, 2018)



ALGUNS CICLOS TERMODINAMICOS
O CICLO DE CARNOT

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832), fisico, matematico e
engenheiro francés, em sua obra "Réflexions sur la Puissance Motrice du Feu et
sur les Machines Propres a Développer Cette Puissance" (Reflexdes
sobre Poténcia Motriz do Fogo e MAaquinas Préprias para Aumentar essa
Poténcia), por sinal sua Unica obra. Nessa obra, Carnot buscou responder ao
seguinte questionamento: que condicfes S840 necessarias para que uma maquina
térmica tenha o maior rendimento possivel?

Carnot idealizou uma maquina que, operando com um gas ideal, funcionaria com o
ciclo, conhecido como Ciclo de Carnot, representado no diagrama abaixo (Figura
11):
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Isotermica — C

\ Expansdo
Y Adiabatica

v

Figura 11 — gréafico p X V representando um ciclo de Carnot
(Fonte: Vdlio, 2018)
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O Ciclo de Carnot € composto por duas transformacfes isotérmicas

intercaladas com duas transformacfes adiabéticas. Esse ciclo é constituido da
seguinte forma:

e Expansao Isotérmica (AB): o gas recebe calor do meio para realizar
trabalho sob uma temperatura constante Ti1 (temperatura da fonte
guente);

e Expanséo Adiabatica (BC): o gas realiza trabalho, sem trocar calor com o
meio externo, tendo uma diminuicdo na sua temperatura,

e Compressao Isotérmica (CD): o gas cede calor ao meio, a uma
temperatura constante T2 (temperatura da fonte fria);

e Compressao Adiabética (DA): o gas recebe trabalho do meio externo
sem trocar calor com 0 meio externo, tendo um aumento na sua
temperatura.

Rendimento no Ciclo de Carnot

Analisando o grafico acima, temos que na expanséao isotérmica (AB), uma
quantidade de calor Qi1 € absorvida pelo gas a partir da fonte quente; na


https://pt.wikipedia.org/wiki/Trabalho_(f%C3%ADsica)

compressao isotérmica (DA) certa quantidade de calor Q2 é cedida pelo gas a fonte
fria.

Temos entdo que, na compressao isotérmica (DA), o trabalho recebido pelo
gas é igual a quantidade de calor cedida pelo gas a fonte (@, = 1), j& que ndo

houve variacao da energia interna (AU = 0). Assim temos que, quanto menor for a

temperatura da fonte fria, menor serd a quantidade de calor fornecida a fonte fria e,
consequentemente, melhor sera o rendimento dessa maquina térmica.

Pode-se entdo, dizer que, em uma méaquina térmica que funciona segundo o
Ciclo de Carnot o calor recebido da fonte quente e rejeitado a fonte fria sé&o
proporcionais as temperaturas absolutas dessas referidas fontes:

s T,

@ T

(eq. 43)

Lembrando que o rendimento () para uma maquina térmica qualquer é
dado por:

Para uma maquina operando num ciclo de Carnot, seu rendimento soé
atingiria 100% quando a temperatura da fonte fria fosse de OK; como essa
temperatura ndo € possivel de ser atingida, também nao € possivel uma maquina
de Carnot ter rendimento de 100%.

Por ser um ciclo hipotético, o Ciclo de Carnot serve entdo como “referéncia”
para as demais maquinas térmicas. Temos entdo que, nenhuma maquina térmica,
operando em ciclo sobre duas temperaturas Ti1 e T2, quaisquer, onde T1 > To,
podera ter rendimento maior que o0 previsto para essas mesmas temperaturas
guando considerado o ciclo de Carnot.



O MOTOR STIRLING
Historico do motor Stirling

Robert Stirling, nasceu em 25 de outubro de 1790 na zona rural de

Perthshire, na Escocia e faleceu em 6 de junho de 1878 em Galston.
| ,;".S‘E“" a

Figura 12 - ROBERT STIRLING (1790-1878)
Fonte: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/88/Robert_Stirling.jpg

Filho de fazendeiro, nasceu numa época em que melhorias agricolas por
meio de recuperacao de terras e novas maguinas estavam em pleno andamento na
Gra-Bretanha. Michael Stirling, seu avé, jA havia inventado, em 1785, uma
debulhaderia rotativa acionada por energia hidraulica (BARROS, 2005).

Os motores a vapor da época, onde o carater ciclico ndo era evidente ja que
tais maquinas recebiam calor de uma caldeira, transformavam a expansao em
trabalho e o rejeitavam depois de consensado na forma de agua quente (Aurani,
1986), eram considerados perigosos, devido a riscos de queimaduras e explosdes
devido as altas pressofes atingidas pelo vapor e do uso de materiais inadequados.

Preocupado com essa situacdo, Robert Stirling decide buscar alternativas
para diminuir esses riscos, que essas maquinas representavam para a salde e a
vida de seus operadores.

A invencdo de um motor de combustdo externa de ciclo fechado por Robert
Stirling foi algo tdo avancado cientificamente para a época que pelo menos 30 anos
se passaram sem que se pudesse entender o funcionamento do motor por
completo, complementa Barros (2005).

Figura 13 - Figura mostrando o desenho esquemético do motor original proposto por Robert
Stirling
Fonte: Barros (2005)



O CICLO STIRLING

O ciclo de Stirling propriamente dito € um ciclo termodinédmico ideal
composto de dois processos regenerativos isotérmicos (temperatura constante) e
dois isométricos (volume constante) como mostrado nos planos pressao-volume (p
x V) e temperatura entropia (T x S) na Figura abaixo.
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Figura 14 - Figura mostrando um diagrama pressao x volume, onde temos os tempos de
funcionamento de um ciclo de um motor Stirling
Fonte: Adaptado de (Borgnakke & Sonntag, 2009)

No diagrama representado na figura 14 temos:

1 —»2 — Compresséo isotérmica: tempo em que o ar contido dentro do motor é
contraido e sua pressdo é aumentada a temperatura constante. Um trabalho (W12)
€ realizado sobre o fluido de trabalho enquanto uma quantidade de calor é rejeitada
a fonte fria. Temos entdo que o fluido de trabalho esfria e se contrai enquanto a
temperatura se mantém constante;

2 —3 - Aquecimento isovolumétrico: tempo em ocorre uma elevacdo da
temperatura e consequente aumento na pressao, onde ha transferéncia do calor da
fonte quente para o fluido de trabalho sem que haja realizacdo de trabalho sobre o
mesmo;

3 —4 — Expansao isotérmica: tempo em que o ar contido no motor sofre uma
expansao isotérmica, absorvendo o calor de fontes externas. Um trabalho (W34) é
realizado pelo fluido de trabalho enquanto uma quantidade igual de calor é
fornecida ao sistema a partir da fonte quente. Nessa etapa o fluido de trabalho se
expende mantendo a temperatura constante;

4 —1 — Resfriamento isovolumétrico: tempo em que ocorre a diminuicdo da
temperatura e pressao devido a transferéncia de calor fluido de trabalho para o
meio externo, sendo mantido o volume constante, ndo havendo, portanto,
realizacdo de trabalho.

Para ilustrar a sequéncia de operac¢des, tomando por base o texto de
(Thombare & Verma, 2008), vejamos 0s seguintes passos: considere um cilindro
contendo dois pistbes opostos com um regenerador entre os pistdes (Figura 15). O



regenerador pode ser pensado como uma esponja termodinamica, liberando e
absorvendo calor alternadamente. E uma matriz de metal finamente dividido na
forma de fios ou tiras. Um dos dois volumes entre o regenerador e os pistdes €
chamado de espaco de expanséo e € mantido em um Tmax de alta temperatura. O
outro volume €é chamado de espaco de compressdao e € mantido a uma
temperatura baixa Tmin. Existe, portanto, um gradiente de temperatura (Tmax -
Tmin) através das faces transversais do regenerador, mas assume-se que nao ha
conducdo térmica na direcdo longitudinal. Supde-se ainda que os pistbes se
movem sem atrito ou perda de vazamento do fluido de trabalho entre eles.

Regenerador
Espaco de Expansdo Espaco de compressao
4

Twmin

1)

=

(2)

(3)

% Tvax Y/

Z
(4) *

Figura 15 - sequéncia de funcionamento de um ciclo de Stirling
fonte: autoria propria, adaptado de Thombare & Verma (2008)

Para iniciar o ciclo, assuma o pistdo de espaco de compressao no ponto
morto externo e o pistdo de espac¢o de expansdo no ponto morto interno, préximo a
face do regenerador. Todo o fluido de trabalho € entdo no espaco de compresséo a
frio e 0 volume é um maximo, entdo a pressao e a temperatura sao valores
minimos, representados por 1 nos diagramas P-V e T-S. Durante a compressao
(processo 1-2), o pistdo de compressao se move em direcdo ao ponto morto
interno e o pistdo do espaco de expansdo permanece estacionario. O fluido de
trabalho é comprimido no espaco de compressdo e a pressdao aumenta. A
temperatura € mantida constante porque o calor, Q, é abstraido do circuito de

compressao para as imediacoes.

No processo de transferéncia 2-3, ambos o0s pistbes se movem
simultaneamente, o pistdo de compressao para (e o pistdo de expansao se afasta)
do regenerador, de modo que o volume entre eles permaneca constante. Portanto,
o fluido de trabalho é transferido, através da matriz metalica porosa do
regenerador, do espaco de compressao para o espaco de expansao. Na passagem
pelo regenerador, o fluido de trabalho é aquecido de Tmin para Tmax 'por
transferéncia de calor da matriz, e emerge do regenerador para o0 espaco de
expansdo na temperatura Tmax' O aumento gradual da temperatura na passagem
através da matriz, em volume constante, provoca um aumento na pressao.



Para expanséao (processo 3-4), o pistdo de expansao continua a se afastar
do regenerador em direcdo ao ponto morto externo; o pistdo de compresséo
permanece estacionario no ponto morto interno, adjacente ao regenerador.
Conforme a expansdo prossegue, a pressdo diminui a medida que o volume
aumenta. A temperatura permanece constante porque o calor QE é adicionado ao
sistema a partir de uma fonte externa.

O processo final no ciclo é o processo de transferéncia 4-1, durante o qual
ambos os pistbes se movem simultaneamente para transferir o fluido de trabalho
(em volume constante) de volta através da matriz regenerativa do espaco de
expansao para o espaco de compressdo. Na passagem através da matriz, o calor é
transferido do fluido de trabalho para a matriz, de modo que o fluido de trabalho
diminui em temperatura e emerge em Tmin no espa¢o de compressao. O calor
transferido neste processo esta contido na matriz, para transferéncia para o gas no
processo 2-3 do ciclo subsequente.

O ciclo é composto, portanto, de quatro processos de transferéncia de calor
Processo 1-2 - compressao isotérmica; transferéncia de calor do fluido de trabalho
em Tmin para o despejo externo.

Processo 2-3 - volume constante; transferéncia de calor para o fluido de trabalho a
partir da matriz regenerativa.

Processo 3-4 - expansédo isotérmica; transferéncia de calor para o fluido de
trabalho no Tmax de uma fonte externa.

Processo 4-1 - volume constante; transferéncia de calor do fluido de trabalho para
a matriz regenerativa.

Se o calor transferido no processo 2-3 tiver a mesma magnitude que no processo
4-1, as Unicas transferéncias de calor entre 0 motor e seu entorno sao, (a)
suprimento de calor no eixo e, (b) rejeicdo de calor em Tmin. O fornecimento de
calor e a rejeicdo de calor a temperatura constante satisfazem a exigéncia da
Segunda Lei da Termodinamica para eficiéncia térmica maxima, assim a eficiéncia,
n, do ciclo de Stirling € a mesma do ciclo de Camot, ou seja, (Tmax - Tmin) / Tmax.
A principal vantagem do ciclo de Stirling sobre o ciclo de Carnot reside na
substituicdo de dois processos isentropicos por dois processos de volume
constante, o que aumenta grandemente a area do diagrama P-V. Portanto, para
obter uma quantidade razoavel de trabalho do ciclo de Stirling, ndo € necessario
recorrer a pressdes muito altas e volumes varridos, como no ciclo de Carnot.
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