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GUIA DO PROFESSOR

MAQUINAS TERMICAS — UMA PROPOSTA PARA O ENSINO
DAS LEIS DA TERMODINAMICA PARA O ENSINO MEDIO




ORIENTACOES PARA O PROFESSOR

Caro professor, neste guia sera apresentado sequéncias de atividades
dispostas de maneira a tentar facilitar sua aplicacdo em sala de aula. Apresentamos
o tempo aproximado de duracdo de cada aula, os objetivos da aula, o papel do
professor e em seguida nos apéndices, o material disponivel para o professor poder
reproduzi-lo com os alunos.

Este material descreve uma proposta de ensino da tematica Termodinamica
com enfoque as maquinas térmicas. Dentro deste tema foram abordados os
seguintes tdpicos: temperatura, calor, trabalho, energia, presséo, volume, maquinas
térmicas (histérico e conceitos), ciclos e processos Termodinamicos, primeira e
segunda leis termodinamicas e reversibilidade. Aplicado em turmas do ensino médio
de escola publica do estado do Amazonas. Apesar de ter sido aplicado o professor
deve fazer as adaptacdes necessarias conforme a realidade de seu ambiente
escolar, tornando-a mais coerente a este. O importante é o professor visar sempre a
estrutura original da proposta.

E necessario verificar nos textos, roteiros e aulas as palavras ou termos
técnicos que possam gerar davidas nos estudantes.

Este material foi produzido considerando-se que o0s estudantes estdo
familiarizados com os conceitos de calor, temperatura, conducédo e conveccéo de
calor.

Além das orientacBes contidas neste texto, estdo disponiveis alguns textos
(textos para leitura e discussdo) que sdo necessarios para a consecucdo das

atividades aqui presentes.

Boa aula!l

Professora Raysa Zurra Saraiva.
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UNIDADE 1

TEMPERATURA, CALOR, TRABALHO, ENERGIA, PRESSAO,
VOLUME, MAQUINA TERMICA E REVERSIBILIDADE. (CONCEITOS
PREVIOS DOS ALUNOS)

» Duracédo da Unidade: 1 aula aproximadamente 50 min.

» Objetivos da Unidade: averiguar os conceitos prévios dos discentes a
respeito dos temas: temperatura, calor, trabalho, energia, presséo, volume, maquina

térmica e reversibilidade.

» Papel do professor:

Esta primeira unidade objetiva-se conhecer alguns conceitos prévios dos
alunos sobre os temas: temperatura, calor, trabalho, energia, pressao, volume,
maquina térmica e reversibilidade para que ao final da sequéncia de ensino sobre as
Leis Termodinamicas possamos verificar se tais conceitos foram aprofundados e/ou
desenvolvidos os conhecimentos técnico-cientificos minimamente necessarios para
argumentar com desenvoltura sobre o assunto.

Nesta etapa o professor apenas deve solicitar aos alunos que eles
respondam o questionario da forma mais “sincera” possivel sobre o que eles
realmente conhecem que tenham cuidado ao escrever e que nédo utilize nenhuma
forma de consulta, nem material didatico (livros, internet, etc), nem os colegas.

Assim o professor e os alunos organizam a sala de aula em fileiras,
entregando um questionario para cada. O questionario segue abaixo.

Lembre-se de deixar os alunos bem “a vontade” para escrever, sem fazer
aguela “pressao psicologica” comum de provas, tranquilize-os de que este
guestionario sera apenas uma forma de vocé (professor) verificar se realmente eles
aprenderao os contetdos que serdo estudados.

Observacgao: se sua turma for dispersa (com dificuldade de concentracéo),
vocé podera dizer que ao final das atividades atribuira nota a este questionario,

assim talvez facilite sua resolucdo de maneira mais objetiva.




ESCOLA:
PROFESSOR(A):
ALUNA(O): SERIE/TURMA

QUESTIONARIO DE PRE-TESTE

1. Considere o exemplo: quando se coloca uma lata de refrigerante, a temperatura

ambiente, em contato com

' Cor o'l 't I
’Qe'rlqerante em lata COfDO calor

T.>Tz [i "] $

X

gelo em um recipiente de
isopor, a intencdo é resfriar a

M
bebida. Em consequéncia o L E

Inicialmente a lata esta a Durante o contato, o corpo Quando eles atingem a mesma

gelo Come(}a a derreter- temperatura 7;, maior que a mais quente transfere energia temperatura T, o sistema se

da porgao de gelo, Ts. para o corpo mais frio. encontra em equilibrio térmico.

Observe a figura ao lado.
Com base no enunciado, e na figura, sera que existe diferenca entre calor e
temperatura? Se vocé considerar que ha diferencas, explique utilizando suas

palavras, e se possivel dé exemplos.

2. A cena retratada ao lado é de uma

menina puxando um carrinho com um

H. Mark Weidman Photography/Alam

menino e um cachorro. Durante o0
deslocamento, a menina se cansa, pois

transfere energia para o carrinho. A energia

transferida pode ser calculada através de
uma grandeza fisica que ela aplica no carrinho para movimenta-lo. Que grandeza

fisica seria essa? Dé exemplos de outras aplicagfes desta grandeza.

3. A forma de um baldo de borracha vazio ndo se

mantém definida. Esse mesmo baldo, entretanto, quando \3 o

cheio de um gas, adquire forma definida.

llustragdes: Setup BureauID/BR

Microscopicamente, de acordo com o modelo molecular

do gas, as moléculas de um gas estdo em constante




movimento e colidindo entre si e com as paredes de qualquer recipiente que as
contenha. S&o essas colisbes que mantém o baldo inflado (esquema ao lado). Deste
modo, podemos definir pressdo como a resultante das inimeras colisbes das

particulas com o recipiente. E numericamente temos que a pressao é a forca
dividida pela area, assim: P = ~.

A partir do enunciado acima, se vocé fosse cortar uma maca, qual seria a faca
utilizada? Justifiqgue sua resposta.

a) Uma faca com a lamina afiada em forma de um trapézio > U
b) Uma faca com a lamina afiada em forma de um triangulo -> v

4. No seu entendimento o que viria a ser uma maquina térmica?

5. Observando um motor de uma moto (figura ao lado), como

vocé acredita que este funcione?

6. Considerando que uma cozinha esta isolada, para ndo haver
trocas de calor, esta poderia ser resfriada apenas deixando aberta a porta de uma
geladeira? Explique.

7. Sabendo que processos reversiveis sdo aqueles nos quais o sistema retorna
espontaneamente a situacao inicial, ou seja, sdo aqueles processos que podem ser
revertidos de forma natural. Dentre os fenbmenos descritos a seguir, marque com
um (X) aquele(s) que sao reversivel(is)?

a.( ) A guebrade uma garrafa vazia;

A mistura de um coquetel;

O derreter de um cubo de gelo em um copo de refrigerante;

A queima de um pedacgo de lenha;

N N N A~
N N N

b
c
d.
e Acabar a “Sinfonia Inacabada”;
£

.( ) A perfuracdo de um pneu;

g.( ) Escrever um livro.




UNIDADE 2

CONTEXTO HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DAS MAQUINAS
TERMICAS

» Duracdo da Unidade: 3 aulas totalizando aproximadamente 150 min (50

min cada aula).

» Objetivos da Unidade: reconhecer o aspecto historico do desenvolvimento
das maquinas térmicas e relaciona-lo com o contexto cultural, social, politico,

econdmico e filosofico da época.

» Papel do professor:

Nesta etapa os alunos deverdo construir uma linha do tempo para melhor
compreensao do processo de evolucdo do conhecimento cientifico, neste caso das
maquinas térmicas, levando-os a refletir sobre os conceitos fisicos envolvidos nas
leis termodin@micas e sobre as pessoas (cientistas) que foram responsaveis por este
desenvolvimento percebendo que estas teorias, maquinas, foram concebidas por
pessoas “normais” similares a eles.

A turma deve ser dividida em trés grupos, a quantidade de alunos em cada
grupo vai variar de acordo com o numero de alunos da turma.

Cada grupo deve receber o texto sobre o histérico das Maquinas Térmicas
(), uma guia da linha do tempo (Il), e as imagens correspondentes ao inventor e ao
invento de cada maquina (lll). (Apéndice B — I, 1l e Ill). O texto sobre o histérico das
Maquinas térmicas apresentado no apéndice € uma adaptacdo do original que foi
retirado do site SEARA DA CIENCIA, curiosidades da fisica e foi escrito por José

Maria Bassalo, disponivel em: http://www.seara.ufc.br/folclore/folclore246.htm

Observacdo: Na realidade escolar onde foi aplicada esta sequéncia foi
necessario entregar as imagens do inventor e do invento de cada maquina, pois o
acesso a internet é dificil e muito caro, mas onde for possivel podera ser solicitado
aos alunos que fagcam essa pesquisa extraclasse e depois tragam as imagens para

serem utilizadas em sala de aula.



http://www.seara.ufc.br/folclore/folclore246.htm

Os materiais necessarios para confeccionar a linha do tempo que devem ser

solicitado aos discentes trazerem para esta aula séo:
- Pincel para desenhar; - Cola Isoarte ou de isopor;
- Papel madeira (6 folhas); - Fita adesiva transparente;

- Asimagens de cada inventor e invento.
No momento de confeccionar a linha do tempo os alunos devem tracar uma
linha reta onde deveréo escrever as datas, e posteriormente deveréo ser colados as

imagens.

A linha do tempo pode ser em forma de reta ou em forma de triangulo

conforme figura 1 e 2 respectivamente abaixo.

Figura 1: Linha do tempo reta.

Fonte 1: prépria autora.

Figura 2: Linha do tempo em forma de triangulo.

Fonte 2: prépria autora.
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APENDICE B - |

TEXTO SOBRE O HISTORICO DAS MAQUINAS TERMICAS

Tentaremos descrever algumas datas e fildsofos que comecaram a construir
elou utilizar a diferenca de temperatura para produzir movimento resultando no
desenvolvimento das méaquinas térmicas e posteriormente na elaboracdo das Leis
Termodinamicas.

O grego Teodoros em aproximadamente 530 a.C. foi o primeiro a utilizar o
poder de expansédo do ar quente ao introduzir um sistema de aquecimento central no
mais famoso templo construido em Efeso, na Asia, para homenagear a Deusa
Diana.

Por volta dos anos 490 a.C. e 250 a.C., os fendmenos sobre a
expansibilidade térmica do ar também foram objeto de estudo por parte dos gregos,
tais como o filosofo Empédocles da Akragas, o fisico Estratdo de Lampsaco e o
engenheiro Philon de Bizancio. Este descreveu um aparelho que demonstrava a
relacdo entre a expansado do ar e a variagcdo de temperatura, que € considerado
como o precursor do termometro.

Nas primeiras décadas da Era Cristé (I. d.C.), o engenheiro grego Heron de
Alexandria, em sua obra intitulada Pneumatica, descreveu um dispositivo
semelhante ao de Philon, bem como apresenta, também, a descricdo de uma
maquina a vapor — a Eolipila, uma esfera oca com dois tubos recurvados e presos
na mesma. Fervendo entdo a agua contida na esfera, o vapor d"agua resultante, ao
escapar pelos tubos, fazia a mesma girar. Observe-se que esse dispositivo ja havia
sido rudimentarmente descrito pelo arquiteto romano Marcus Vitrivus Pollio, em seu
tratado De Architectura, escrito por volta de 40 a.C.

Somente quinze séculos depois, em 1615, o engenheiro francés Salomon de
Caus publicou o livro intitulado Les Raisons des Forces Mouvantes (“As Razdes das
Forcas Moventes”) no qual descreveu um sistema, baseado nas ideias de Heron,
gue poderia ser usado para elevar agua por meio do fogo. Muito mais tarde, em
1679, o médico e fisico francés Denis Papin inventou o digestor de calor (hoje
conhecida como panela de pressdo). Em 1689, Papin inventou uma bomba
centrifuga, que era uma maquina a vapor destinada a elevar agua de um canal entre

as cidades aleméas Kassel e Karlshaven. Um ano depois, em 1690, ele escreveu o
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artigo intitulado De Novis Quibusdam Machinis (“Um Novo Tipo de Maquina”) no qual
descreveu o funcionamento da bomba centrifuga. Ainda nesse artigo, apresentou
sua teoria, ainda imperfeita, de uma maquina funcionando pelo jogo alternativo de
um émbolo. Essa teoria resultou de sua observacdo de que a agua fervida, colocada
em um tubo oco, faria com que o vapor resultante deslocasse uma espécie de
émbolo colocado na outra extremidade do tubo.

No final do Século 17, depois de praticamente desmatar sua floresta, a
Inglaterra passou a usar o carvao mineral como fonte de energia. Em vista disso, em
1698, o inventor e engenheiro inglés Thomas Savery desenvolveu um tipo de
maquina a vapor, que era um dispositivo que produzia vacuo pela condensacao de
vapor d"agua. Tal dispositivo, ao ser conectado com um tubo longo e mergulhado no
interior de uma mina de carvao alagada, aspirava agua devido a formacao do vacuo.
Por essa razéo, esse dispositivo (que foi patenteado por Savery) ficou conhecido
como o amigo do mineiro.

Por apresentar muitas limitacdes, principalmente quando envolvia pressfées
altas (acima de oito atmosferas), a maquina de Savery foi aperfeicoada pelo inventor
e engenheiro inglés Thomas Newcomen, em 1705, ao construir cilindros polidos nos
quais pistdes (émbolos) se ajustavam. Em 1705, Leibniz enviou para Papin um
esquema da maquina de Savery que conseguia elevar agua. Como ja havia
trabalhado nesse problema, esse esquema o estimulou a continuar seus estudos
sobre esse tipo de maquina. Assim, em 1707, Papin escreveu o livro Ars Nova ad
Aquam Ignis Adminiculo Efficacissime Elevandum (“Uma Nova Maneira de Bombear
Agua Usando Vapor’) no qual apresentou suas ideias sobre a maquina a vapor,
inclusive com a descricdo de valvulas de seguranca para evitar acidentes. Note-se
que, em 1709, Papin construiu o primeiro barco a vapor [baseado no movimento de
um émbolo (pistdo) devido ao vapor] com pas propulsoras ao inves de remos. A
primeira maquina a vapor com dois cilindros foi projetada pelo mecanico e inventor
russo Ilvan lvanovich Polzunov, em 1763. Ela foi construida no dia 30 de maio de
1766, trés dias antes de ele morrer.

O engenheiro escocés James Watt (1736-1819), em maio de 1765, inventou
o condensador — um dispositivo isolado para resfriar o vapor d"agua — e adaptou a
maquina de Newcomen. Em 1769, Watt patenteou sua invengdo e comecou a

comercializa-la. Além disso, continuou o seu aperfeicoamento. Por exemplo, em
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1782, ele simplesmente abandonou o uso da pressdo atmosférica para baixar os
pistdes, e passou, entdo, a utilizar o proprio vapor para realizar essa tarefa. Desse
modo, 0 vapor entrava alternativamente nas duas extremidades do pistédo, e este,
portanto, tanto empurrava quanto aspirava o vapor. Em vista disso, esse seu novo
invento ficou conhecido como maquina de agédo dupla. Logo depois, em 1783, Watt
introduziu a definicdo de cavalo-vapor (CV - “horse-power’” — HP), ao usar um
robusto cavalo e mostrar que ele poderia elevar a altura aproximada de 1,20 m, um
peso de 68 kg em um segundo. Hoje, essa unidade de poténcia, no sistema Metro-
Kilograma-Segundo (MKS), recebe o nome de watt, em sua homenagem.

Um ano depois, em 1784, Watt inventou o regulador centrifugo que,
automaticamente, controlava a producédo de calor de suas maquinas. Por fim, em
1790, Watt completou a invencédo da hoje maquina a vapor de Watt incorporando a
ela um medidor de pressao.

Uma nova ideia sobre a aplicacdo pratica do vapor d"agua foi apresentada
pelo engenheiro e inventor norte-americano Robert Fulton (1765-1815). Com efeito,
em 1797, ele prop6s ao governo do Imperador Napoledo Bonaparte (1769-1821) a
construcdo de um submarino movido a vapor — o Nautilus -, para que 0 mesmo
pudesse ser usado na guerra contra a Inglaterra. Essa ideia, contudo, foi rejeitada
por aguele governo. No entanto, como ele voltou a insistir nesse projeto, agora junto
ao Ministro da Marinha Francesa, Napoledo deu-lhe entdo a concessdo para
construir o primeiro submarino a vapor - o Nautilus, que ficou pronto em 1800.

As maquinas a vapor vistas acima apresentavam uma eficiéncia
(rendimento) muito baixa, cerca de 5 a 7 por cento. Em vista disso, em 1803, o
general e engenheiro militar francés Lazare Nicolas Marguerite Carnot estudou essa
deficiéncia denominada por ele de forca viva virtual, usando o conceito de energia
potencial.

O estudo do rendimento da maquina a vapor iniciado por Carnot, em 1803,
foi retomado por seu filho, o fisico francés Nicolau Léonard Sadi Carnot, e
apresentado em seu livro intitulado Réflexions sur la Puissance Motrice du Feu et
sur les Machines Propes a Devélopper cette Puissance (“Reflexbes sobre a Poténcia
Motriz do Fogo e sobre as Maquinas Proprias para Desenvolver essa Poténcia”),
publicado em 1824. Nesse livro, Carnot descreve uma maquina ideal, sem atrito, que

realiza um ciclo completo, de modo que a substancia usada — vapor, gas ou outra
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qualquer — é levada de volta a seu estado inicial. Desse modo, Carnot afirmou: - A
poténcia motriz do fogo (calor) € independente dos agentes empregados para
produzi-la; sua quantidade € determinada somente pelas temperaturas dos corpos
entre os quais, no resultado final, ocorre a transferéncia do calérico. Nesse ciclo,
mais tarde conhecido como ciclo de Carnot, o caldrico era transformado em “forca
mecanica” e essa transformacdo dependia apenas da diferengca de temperatura
absoluta entre a da fonte quente (caldeira: T;) e a da fonte fria (condensador: T,). E
oportuno notar que a poténcia motriz do fogo usada por Carnot € hoje denominada
de rendimento (), dada por: n=(T1— T2)/T;.

Ao comparar a “queda” do calérico em sua maquina com a queda da agua
em uma caixa d"agua, e ao considerar o fato de que essa agua pode voltar a sua
caixa por intermédio de uma bomba, Carnot concluiu que sua maquina poderia
trabalhar de modo reversivel, isto é, ora deixando o calérico “cair’” da fonte quente
para a fonte fria, ora “subindo” da fonte fria para a fonte quente. Havia, no entanto,
uma pergunta intrigante, qual seja: como era que a conservacao do calérico nesse
processo reversivel se coadunava com a conservagao do calorico nos processos
irreversiveis como, por exemplo, a producdo de calor por atrito nas famosas
experiéncias (medicdo da quantidade de p6 metélico e de calor (cal6rico) resultante
do perfuramento das pecas de canos de canhfes dentro d’agua), realizadas pelo
fisico anglo-norte-americano Sir Benjamin Thompson, Conde de Rumford (1753-
1814), em 1798 e 1799. Carnot estava consciente dessas dificuldades tanto que, em
1832, em uma série de notas escritas pouco antes de morrer (sua morte ocorreu
ainda em 1832) e publicadas apds sua morte, descreveu novas experiéncias nas
quais procurava determinar o equivalente mecanico do calor, pois comecara a
desconfiar da “materialidade” do caldrico.

A maquina de Carnot foi estudada pelo fisico francés Benoit-Pierre-Emile
Clapeyron (1799-1864), em 1834 (Journal de I'Ecole Polytecnique 14, p. 190),
ocasido em que o ciclo de Carnot foi pela primeira vez representado graficamente
(hoje, esse grafico € conhecido como diagrama P-V) por duas transformacdes
isotérmicas (que mantém a temperatura constante) e por duas adiabaticas (que
mantém a troca de calor constante). De posse desse grafico e de sua famosa
Equacédo dos Gases Perfeitos, Clapeyron demonstrou, matematicamente, que a
producdo de trabalho na maquina de Carnot dependia somente da diferenca de
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temperatura absoluta entre os reservatorios térmicos considerados por Carnot. E
mais ainda, que a maquina e o géas utilizado na mesma retornavam ao seu estado
inicial, no final de cada ciclo, com o caldrico sendo conservado nesse ciclo.

O motor Stirling foi inventado em 1816, pelo pastor escocés Robert Stirling,
auxiliado por seu irmao engenheiro. O objetivo foi construir um mecanismo mais
seguro em relacdo ao motor a vapor, pois eram constantes as explosdes tragicas
ocorridas com as precarias caldeiras da época. O motor Stirling funciona com
pressdes relativamente baixas, usando de ar (ou outro tipo de gases) confinado no
interior do motor, proporcionando maior seguranca.

Entre 1833 e 1835, os engenheiros industriais e inventores russos Yefim
Alekseyevich Cherepanov (1774-1842) e seu filho Miron Yefimovich Cherepanov
(1803-1849) construiram as primeiras locomotivas a vapor russas. Em 1837, eles
também construiram, na RUssia, a primeira estrada de ferro, que ia de uma de suas
fabricas, localizadas no vilarejo de Nizhny Tagil, até uma mina de cobre.

Agora, vejamos outros tipos de maquinas térmicas. Primeiramente, tratemos
do motor de combustéo interna (MCI). Segundo nos conta o escritor norte-americano
Tom Philbin, o primeiro MCI deve-se ao engenheiro inglés Robert Street, com sua
patente inglesa que lhe foi concedida em 1794. Seu MCI consistia em um cilindro
com um pistdo conectado a um bragco de articulacdo que operava uma bomba
d"dgua simples. O cilindro — envolvido em um tubo de resfriamento com agua —
estendia-se até um forno que o aquecia até atingir a temperatura na qual uma
mistura de ar e combustivel liquido entrava em ebulicdo. E oportuno destacar que,
antes de usar combustivel liquido (por exemplo, &lcool e derivados do petréleo), as
maguinas térmicas usavam gases expelidos pela igni¢do de polvora.

O motor Street foi sendo cada vez mais aperfeicoado. Por exemplo, em 04
de dezembro de 1823, o engenheiro inglés Samuel Brown obteve a patente inglesa
de um motor a gas. Por essa mesma época, conforme vimos acima, o francés de la
Tour construiu também um motor a gas. Mais tarde, em 1838, o engenheiro inglés
William Barnett construiu o primeiro motor de dois tempos (MCI-2T) (“two-stroke”)
usando uma bomba externa de ar e combustivel. Em 1860, o engenheiro francés
Jean Joseph Etienne Lenoir (1822-1900) patenteou MCI-2T que utilizava véalvulas
tubulares deslizantes e tendo o gas de iluminagdo como seu principal combustivel.

Mais tarde, em 1872, o engenheiro norte-americano George Brayton (1830-1892)
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também patenteou um MCI-2T que possuia um cilindro para compressdo, uma
camara de combustédo, e um cilindro separado no qual os produtos do querosene,
usado como combustivel, se expandiam.

Uma inovacao importante no MCI aconteceu, em 1862, quando o engenheiro
francés Alphonse Eugene Beau de Rochas (1815-1893) patenteou o principio do
MCI com um “ciclo de quatro tempos” (MCI-4T). Contudo, somente em 1876, o
engenheiro aleméo Nikolaus August Otto (1832-1891) construiu o0 MCI-4T proposto
por Beau de Rochas. Nesse tipo de motor, uma mistura de gas de carvao (usados
nas cidades) com ar era queimada formando gases quentes, que se expandem
rapidamente e empurram o0s pistdes do motor, levando-os a mover-se em quatro
tempos — o famoso ciclo Otto - composto de: 1) admissao ou aspiracao; 2)
compressado; 3) combustdo; 4) explosdo. Otto obteve a patente norte-americana
(USPatent:178.023) de seu invento, em 30 de maio de 1876. Por sua vez, em 1879,
0 engenheiro russo Ogneslav Stefanovich Kostovich (1851-1916) comecou a
construir um motor Otto que funcionaria com combustivel liquido leve, e que foi
concluido em 1883. Em 1885, ele construiu um modelo mais aperfeicoado com a
poténcia de 60-80 HP, e que pesava 240 kg. Essa MCI, que tinha oito cilindros
(pistbes) distribuidos em duas colunas de quatro, foi patenteada em 1888 pelo
governo russo. E oportuno destacar que, posteriormente, a aviagdo russa foi
desenvolvida usando cilindros horizontais.

Um outro tipo de maquina térmica foi construido pelo engenheiro sueco Carl
Gustav Patrik de Laval (1845-1913), em 1883. Trata-se da turbina a vapor (de
impulséo e de reacdo), que atingia a velocidade angular de 42.000 rotacdes por
minuto (rpm), e usada como desnatadeira (maquina para desnatar, isto €, tirar nata
ou gordura do leite). Na turbina de impulsdo, um fluido de alta pressdo e baixa
velocidade é dirigido por intermédio de um esguicho (“nozzle”) fixo as palhetas do
rotor; na turbina de reacéo, o esguicho € preso no proprio motor. Logo depois, em
1884, o engenheiro inglés Sir Charles Algernon Parsons (1854-1931) inventou a
turbina a vapor constituida de multiplos estagios, formada de uma série de rodas no
mesmo eixo, que giravam a 18.000 rpm. Nessa turbina, o vapor passava de uma
roda para a outra, rodas essas que aumentavam de didmetro a medida que a
pressdo do vapor diminuia. Desta maneira, cada roda absorvia parte da energia do

vapor. Somente em 1896, o inventor norte-americano Charles Gordon Curtis (1860-
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1953) patenteou a turbina a vapor com muitos conjuntos de rodas. E oportuno notar
que Curtis, em 1899, patenteou a primeira turbina a gas.

Novas ideias sobre os MCI foram apresentadas a partir de 1885. Com efeito,
logo em 1885, o engenheiro alemé&o Gottlieb Wilhelm Daimler (1834-1900) patenteou
o primeiro MCI no qual usou vapor de gasolina em lugar de gas de carvao, cuja
ignigéao, diferente da chama permanente como Otto fizera, em 1876, era feita com
um sistema de ignicdo elétrica. Ao adaptar esse motor a uma bicicleta, Daimler
inventou a primeira motocicleta. Por sua vez, em 26 de janeiro de 1886, o
engenheiro aleméo Karl Friedrich Benz (1844-1929) patenteou o primeiro automaovel
triciclo, dotado de um MCI-Daimler. Mais tarde, em 1892, o engenheiro aleméo
Rudolf Christian Karl Diesel (1858-1913) patenteou o hoje famoso ciclo Diesel, no
qual a temperatura e a pressdo no cilindro de um motor Otto eram mantidas
constantes durante a combustéo; desse modo, muito mais calor era assim criado e
que se transformava em energia. Um ano depois, em 1893, Diesel construiu o
primeiro MCI usando o ciclo que havia idealizado, usando, no entanto, 6leo pesado
ao invés de gasolina. Ainda em 1893, Benz construiu o primeiro automaovel tetraciclo,
dotado de um MCI-Otto-Daimler. Por fim, em 1913, o engenheiro norte-americano
Henry Ford (1863-1947) introduziu a montagem em linha de producdo em sua
fabrica de automoéveis, movidos por MCI.

E oportuno destacar que os famosos irm&os norte-americanos Wright [Orville
(1871-1948) e Wilbur (1867-1912)] construiram um MCI, com quatro cilindros em
linha, tendo como combustivel a gasolina, e usaram-no em seus primeiros voos
aéreos, em 1903.

Na conclusao é interessante destacar que a fissdo nuclear descoberta em
1938, substituiu o combustivel (inicialmente sélido e depois liquido) para vaporizar a
agua nas maquinas (usinas) térmicas, resultando nas hoje conhecidas usinas

nucleares.
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APENDICE B - Il
GUIA DA LINHA DO TEMPO

1-490 a.C. e 250 a.C., Empédocles da Akragas, Estratdo de Lampsaco e
Philon de Bizancio - precursor do termdémetro.

2 — 530 a.C. »>Teodoros - templo para a Deusa Diana.

3 - 40 a.C. > Marcus Vitrivus Pollio = De Architectura

4 — 100. d.C. > Heron de Alexandria - maquina a vapor — a Eolipila

5 - 1615 - Salomon de Caus - Les Raisons des Forces Mouvantes

6 — 1679 - Denis Papin - digestor de calor (panela de pressao).

7 — 1689 - Denis Papin - bomba centrifuga.

8 — 1698 »>Thomas Savery - maquina a vapor, 0 amigo do mineiro.

9 — 1705 - Thomas Newcomen - a maquina de Newcomen

10 - 1709 - Papin - barco a vapor

11 - 1763 - Ivan Ivanovich Polzunov - maquina a vapor com dois cilindros

12 - 1765 - James Watt - condensador

13 - 1784 - Watt - regulador centrifugo

14 — 1790 - Watt - maquina a vapor de Watt

15 - 1794 - Robert Street Agora - motor de combustéo interna (MCI) - motor
Street.

16 — 1797 - Robert Fulton - Nautilus

17 — 1798 e 1799 - Benjamin Thompson > experiéncia medi¢do do caldrico

18 — 1803 - Lazare Nicolas Marguerite Carnot

19 - 1816 - Robert Stirling = motor stirling — Ciclo Stirling

20 — 1823 - Samuel Brown - motor a gas.

21 - 1824 - Nicolau Léonard Sadi Carnot - livro intitulado Réflexions sur la
Puissance Motrice du Feu et sur les Machines Propes a Devélopper cette Puissance
— Ciclo de Carnot

22 — 1833 - Carl Gustav Patrik de Laval - turbina a vapor (de impulséo e de
reacao)

23 -1833 e 1835 - Yefim Alekseyevich Cherepanov e Miron Yefimovich
Cherepanov - locomotivas a vapor

24 — 1834 > Benoit-Pierre-Emile Clapeyron = Relac&o entre calor e trabalho na
maquina de calor
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25 — 1838 - William Barnett - motor de dois tempos (MCI-2T) (“two-stroke”)
26 — 1860 > Jean Joseph Etienne Lenoir > MCI-2T

27 — 1862 > Alphonse Eugéne Beau de Rochas - “ciclo de quatro tempos”

(MCI-4T).

28 — 1872 - George Brayton -> MCI-2T - cilindro para compressao e

querosene.
29 — 1876 - Nikolaus August Otto - MCI-4T - Ciclo Otto
30 — 1879 - Ogneslav Stefanovich Kostovich - motor Otto
31 - 1884 > Charles Algernon Parsons -> turbina a vapor multiplos estagios.
32 — 1885 > Gottlieb Wilhelm Daimler - motocicleta.
33 — 1886 - Karl Friedrich Benz - automovel triciclo.
34 — 1892 - Rudolf Christian Karl Diesel - ciclo Diesel.
35 - 1893 - Benz - automovel tetraciclo.
36 — 1896 - Charles Gordon Curtis - turbina a gas.
37 — 1903 - irmaos Wright - primeiros voos aéreos.
38 — 1913 >Henry Ford - montagem em linha de producgéo

39 — 1938 - fissao nuclear = usinas nucleares.
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APENDICE B - Il
IMAGENS DOS INVENTORES E DOS INVENTOS

1 — EMPEDOCLES, ESTRATAO E PHILON

Fonte: http://www.grupoescolar.com/a/b/9174A.jpg

o
|

|

-:;ﬂllﬂ”“ J‘l o

1 - TERMOMETRO DE PHILON

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Oxygen#/media/File:Philos_experiment_of the burning_candle.PNG
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2 —-TEODORO DE SAMOS

http://m1.paperblog.com/i/211/2112342/noche-que-nacio-filosofia-L-XCNJW1.jpeg

2 —TEMPLO DEUSA DIANA

http://www.awn.com/sites/default/files/styles/original/public/image/featured/1016090-syfy-announces-new-
scripted-series-olympus.jpg?itok=520_BOXw

http://www.maisondelamagie.fr/uploads/Image/62/5770_240_Gravure-de-temple-truque_tire-de-Heron-d-
Alexandrie.jpg

3 — MARCO VITRUVIO POLLIO

Fonte: http://www.sanatlog.com/wp-content/uploads/2009/01/marco-vitruvio.jpg
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3-TRATADO DE ARCHITECTURA

Fonte: http://farm6.static.flickr.com/5306/5671669471_7dfla57fb3_m.jpg

4 — HERON DE ALEXANDRIA

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/c/ca/Heron.jpeg/200px-Heron.jpeg

4 — EOLIPILA

Fonte: Newton, Helou, Gualter. Fisica 2. 12 ed. S3o Paulo: Saraiva, 2010.
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5-SALOMON DE CAUS

https://de.wikipedia.org/wiki/Salomon_de_Caus#/media/File:Salomon_de_Caus.jpg

5 —SISTEMA DESCRITO POR CAUS

https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:DeCausWasserspielGalathea.jpg

NS

6 — DENIS PAPIN

http://www.bookiejar.com/Content/Books/7ccbe2al-12a9-41fa-a3ff-
0f8ebaf40ef6/2928_r1/35916/@public@vhost@g@gutenberg@html@files@35916@35916-h@images@illo073.png
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6 — DIGESTOR DE CALOR E PANELA DE PRESSAO

http://www.bookiejar.com/Content/Books/7ccbe2al-12a9-41fa-a3ff-
0f8ebaf40ef6/2928 r1/35916/@public@vhost@g@gutenberg@html@files@35916@35916-h@images@illo075.png

http://www.casasbahia-imagens.com.br/Control/ArquivoExibir.aspx?IdArquivo=3373755

o
EIX0 pndis de lubrificacao

Bomba Centrifuga

7 — BOMBA CENTRIFUGA

http://www.bookiejar.com/Content/Books/7ccbe2al-12a9-41fa-a3ff-
0f8ebaf40ef6/2928_r1/35916/@public@vhost@g@gutenberg@html@files@35916@35916-h@images@illo080.png
http://image.made-in-china.com/2f0j10GjSEhNZFkYqs/-Bomba-centr-fuga-industrial.jpg
http://www.ufrnet.br/~lair/Pagina-OPUNIT/bombascentrifugas-2_arquivos/Image160.gif

Thomas Savery.

8 — THOMAS SAVERY

http://library.thinkquest.org/C006011/images/portrait/thomas_savery.gif
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Esquema da maquina térmica de Savery.

8 — MAQUINA DE SAVERY

http://library.thinkquest.org/C006011/images/portrait/thomas_savery.gif

9 - THOMAS NEWCOMEN

http://b68389.medialib.glogster.com/media/6833ceb51497559e5b215fdbc7c82¢cd85
4b415b52a2b17c35ed232047af8c8fb/thomas-newcomen.jpg

9 — MAQUINA DE NEWCOMEN

Fonte: Newton, Helou, Gualter. Fisica 2. 12 ed. S3o Paulo: Saraiva, 2010.
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10 - BARCO A VAPOR
http://3.bp.blogspot.com/-
Bn8dD2wqc6E/TvizHZzR2II/AAAAAAAABPU/QCshbITsduk/s1600/12_vaporbarco.png

11 - IVAN IVANOVICH POLZUNOV

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/58/lvan_Polzunov_in_Veliky_N
ovgorod_3.JPG

11 — MAQUINA A VAPOR COM DOIS CILINDROS

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/df/Steam_engine_of _Iva
n_Polzunov.JPG/175px-Steam_engine_of_Ivan_Polzunov.JPG
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12 — JAMES WATT

Fonte: Newton, Helou, Gualter. Fisica 2. 12 ed. S3o Paulo: Saraiva, 2010.

FI1G. 4.-—-Gowvernor and Throttle-Valve.

13 — REGULADOR CENTRIFUGO

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/1e/Centrifugal_governor.png/
250px-Centrifugal governor.png
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14 — MAQUINA A VAPOR DE WATT

Fonte: Gaspar, Alberto. Compreendendo a Fisica: ensino médio 2. 12 ed. S3o Paulo: Atica, 2010.
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15 - ROBERT STREET

http://www.schwarzgallery.com/images/normal/6246_street.jpg

15 — MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA (MCI)
- MOTOR STREET

http://www.2012en.ro/wp-content/uploads/2012/06/Robert-Street-motor-ardere-interna-150x150.jpg

16 — ROBERT FULTON

http://www.nndb.com/people/332/000086074/fulton-1.jpg
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16 — NAUTILUS

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/FultonNautilus1.JPG

17 — BENJAMIN THOMPSON

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/3c/Benjamin_Thompson.jpg/200px-
Benjamin_Thompson.jpg

17 — EXPERIENCIA DE BENJAMIN THOMPSON

http://www.daviddarling.info/images2/cannon-boring_machine.jpg
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18 — LAZARE NICOLAS MARGUERITE CARNOT
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/3f/Portrait_Lazare_C
arnot.jpg/170px-Portrait_Lazare_Carnot.jpg

@E2

19 — ROBERT STIRLING

http://3.bp.blogspot.com/-wsx1WKbitaQ/UtrEaO1hNII/AAAAAAAAAZ8/mCDQSg7NUZI/s1600/Robert_Stirling-
colorida-2+(c%C3%B3pia).jpg

(A)
(B)
p| 4 x
2
3
v >

19 — CICLO E MOTORES STIRLING

(A) http://www.physicspr.com/images/autocad/stirlingcycle.jpg

(B) http://www.moteurstirling.com/Images/airchaudl.gif
(C) Fonte: Prépria autora.
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20 - SAMUEL BROWN

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/2f/Samuel-Brown-the-inventor.jpg/220px-
Samuel-Brown-the-inventor.jpg

CMrvwn’s Gas Vacuws Engine. 16238.)

20— MOTOR A GAS

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/2/28/Brown%27s_Gas_Vacuum_Eng
ine_1823.png/220px-Brown%27s_Gas_Vacuum_Engine_1823.png

21— NICOLAS SADI CARNOT

Fonte: Newton, Helou, Gualter. Fisica 2. 12 ed. S3o Paulo: Saraiva, 2010.
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21— LIVRO REFLEXIONS SUR 21— CICLO DE CARNOT
LA PUISSANCE MOTRICEDU o e
http://www.milestone- 2010.
books.de/pi‘::tures/thumb/002024_1.jpg

22 — GUSTAF DE LAVA

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/3/38/GustafDeLaval.jpg
/140px-GustafDeLaval.jpg

22 — TURBINA A VAPOR

http://www.lessignets.com/signetsdiane/calendrier/images/mai/9/laval.jpg
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23 - YEFIM E MIRON CHEREPANOV

http://aarticles.net/culture-art-history/13731-mexaniki-cherepanovy-pochemu-parovoz-

nazyvali-suxoputnym-paroxodom.html

23 - LOCOMOTIVA CHEREPANOV

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/83/Cherepanov_locomotive.jpg

24 — BENOIT PIERRE EMILE CLAPEYRON

http://elementy.ru/images/eltbio/clapeyron_benoit_paul_emile_200.jpg
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P-V=n-R-T

P: pressao

V: volume
* n: numero de mols

R: constante universal dos gases perfeitos
R~ 0,082 &L 6, 8,317 L
mol-:K
T: temperatura

24 — EQUACAO DE CLAPEYRON

mol-K

25— WILLIAM BARNETT

Fonte desconhecida

' | Il

25 — MAQUINA DE BARNETT

http://3.bp.blogspot.com/-GCBKIOhNJe4/Ush0aksBMKI/AAAAAAAABCO/rQDsAWhP3kY/s1600/475px-

BarnettEngine.jpg
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26 — JEAN JOSEPH ETIENNE LENOIR

http://www.deautogids.nl/data/images/etienne-lenoir.jpg

26 — MOTOR LENOIR

http://www.lessignets.com/signetsdiane/calendrier/images/aout/4/dscf3103.jpg

27 — ALPHONSE EUGENE BEAU DE ROCHAS

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/Beauderochas.jpg
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28 — GEORGE BRAYTON

http://www.wiley.com/college/schmidt/047114343X/thermonet/history/historylmages/brayton.jpg

http://www.braytonenergy.net/wp-content/themes/brayton-energy/images/brayton_engine.jpg

29 — NIKOLAUS AUGUST OTTO

Fonte: Torres, Carlos Magno et al. Fisica Ciéncia e Tecnologia 2. 22 ed. S3o Paulo: Moderna, 2010.
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29 - CICLO OTTO

Fonte: Torres, Carlos Magno et al. Fisica Ciéncia e Tecnologia 2. 22 ed. S3o Paulo: Moderna, 2010.

30 — OGNESLAV STEFANOVICH KOSTOVICH

http://www.b92.net/news/pics/2007/07/163430544046973cc2467f8631078284_big.jpg
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30 - MAQUINA KOSTOVICH

http://i2.guns.ru/forums/icons/forum_pictures/000924/thm/924865.gif
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31 - CHARLES ALGERNON PARSONS

http://www.scienceandsociety.co.uk/pix/PER/35/10242435_T.JPG

31-TURBINA DE PARSONS

http://www.lessignets.com/signetsdiane/calendrier/images/fev/11/2/parsons_turbine.jpg

32 — GOTTLIEB DAIMLER

http://www.sggp.org.vn/dataimages/original/images207126_H10d.jpg
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32 — PRIMEIRA MOTOCICLETA
http://www.mercedes-seite.de/wp-
content/uploads/2010/08/464104_793714_3445_2774_1005255b42884-479x386.jpg

33 — KARL FRIEDRICH BENZ

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/d/d6/CarlBenz.jpg/180px-CarlBenz.jpg
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33 — AUTOMOVEL TRICICLO - PATENTE

http://img.auto.cz/news/img/galleries/2006-01/82_43b8cd846ch52.jpg
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34 — RUDOLF CHRISTIAN KARL DIESEL

Fonte: Torres, Carlos Magno et al. Fisica Ciéncia e Tecnologia 2. 22 ed. S3o Paulo: Moderna, 2010.

Ciclo tedrico ou ideal de um
motor a explosao

1.2 etapa: de A até B;
2.2 etapa:de Baté C
3.2etapa:de Caté Dede D até E;
42 etapade E até Be de Baté A.

Diagrama da pressao pelo volume |
num ciclo ideal completo de funci
do motor de um automével.

34 — CICLO DIESEL

Fonte: Gaspar, Alberto. Compreendendo a Fisica: ensino médio 2. 12 ed. S3o Paulo: Atica, 2010.

35— AUTOMOVEL TRICICLO

http://www.mercedes-
benz.de/content/media_library/hg/hg_mpc_reference_site/passenger_cars/passenger_cars_world/heritage/history/pass
enger_cars/1886-1900/history_vehicles_pc.object-Single-MEDIA.tmp/1886_BenzPatentMotorCar_410x230.jpg




36 — CHARLES CURTIS

http://2.bp.blogspot.com/-
XKBMZRSRdIY/T4yQS3ERSZI/AAAAAAAAALQ/JacWLI 1CWE/s1600/Charles Gordon Curtis.jpg
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36 — TURBINA A GAS

http://2.bp.blogspot.com/-DWw-
9ys7bzs/T4ySVvm6Lel /AAAAAAAAALY/IPbAnsRfHYk/s1600/patent+sketch.jpg

37 - IRMAQS WRIGHT

http://freepages.family.rootsweb.ancestry.com/~matherseggerman/images/wilburorville.jpg
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Wright Brothers
4-Cylinder W oled Verti

37 -MOTOR DOS IRMAOS WRIGHT

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/54/Wright_brothers_engine_17.jpg/18
Opx-Wright_brothers_engine_17.jpg

38 — HENRY FORD

http://news.nster.com/images/uploaded/00/01/20/12022_400x400.jpg
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38 — LINHA DE MONTAGEM — FABRICA FORD

http://imodern.com/final-assembly-line.jpg
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39 — REATOR
NUCLEAR

http://brasilescola.uol.com.b
r/upload/conteudo/images/r
eator-nuclear.jpg

39 — PROCESSO DE
| FISSAO NUCLEAR

"\ http://www.biodieselbr.com/

i/energia/nuclear/fissao-
nuclear.jpg

Néutrons ripidos.
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UNIDADE 3

CONCEITOS E DEFINICOES SOBRE OS TEMAS: TEMPERATURA E
CALOR (REVISAO), PRESSAO E VOLUME

» Duracédo da Unidade: 1 aula totalizando aproximadamente 50 min.

» Objetivos da Unidade: abordar e abstrair os conceitos de temperatura,
calor e sensacdo térmica fazendo uma breve reviséo, e introduzir os conceitos de

pressdo e volume, através de experimentos.

» Papel do professor:

Neste momento o professor dird aos alunos que eles irdo fazer alguns
experimentos simples para ajuda-los a compreender alguns conceitos fisicos que ja
foram estudados e outros relativamente novos.

Solicite aos alunos que em grupo de aproximadamente quatro pessoas,
tragam para a aula os seguintes materiais:
- 30 cm de mangueira de borracha - Seringa de 20 mL;
flexivel;

- Agua;

- 6 Baldes n° 6; N L. .
- Fogao portatil ou garrafa térmica

- Barbante; i
com agua quente;

- Seringa de 20 mL;
- 3 Bacias de plastico.
- Tesoura,

Retire uma coépia do roteiro | e Il que seguem a seguir, € entregue aos
alunos, e deixe que eles leiam o roteiro e assim facam os experimentos. O papel do
professor neste caso é apenas de mediador. Nao va dando dicas espere que 0s
proprios alunos consigam realizar o experimento. Nao se desespere caso algum
grupo demore mais do que 0s outros, isto € muito normal.

Se possivel leve os alunos para outro ambiente que nédo seja a sala de aula,

por exemplo, o laboratério de ciéncias se houver, ou o patio da escola.
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ESCOLA:

ROTEIRO | - EXPERIMENTO ACERTE A TEMPERATURA

DATA: / / — SERIE/TURMA:

PROFESSOR(A):

COMPONENTES:

QUESTAO PREVIA
1°) Sera que a “temperatura” percebida por nosso tato realmente é a

temperatura ou é apenas uma “sensacgao térmica”?

MATERIAIS
e 3 bandejas de plastico
e 1 fogdao portétil ou garrafa térmica com agua quente.
e Agua em trés temperaturas diferentes (ambiente, morna e gelada) suficiente
para encherem as bandejas plasticas.
e TermoOmetro.

e Bandeja de vidro ou aluminio para aquecer a agua.

PROCEDIMENTOS

1. Se for utilizar um fogéo portétil, ligue-o, coloque dgua em uma bandeja de
vidro ou aluminio e coloque-a sobre o fogdo para aquecé-la.

2. Coloque na primeira bandeja d&gua morna, na segunda agua a temperatura
ambiente e na terceira agua gelada. Suficiente para cobrir as méos. Organize-as
para que a bandeja com agua a temperatura ambiente figue no meio das outras
duas (figura 1).

3. Insira uma méao na bandeja com agua morna e a outra com agua gelada.
Espere por alguns minutos (figura 2).

4. Retire as mdos e ao mesmo tempo coloque-as dentro da bandeja com agua
a temperatura ambiente.
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Figura 1 Figura 2

QUESTOES DO EXPERIMENTO
1°) Qual foi a sensacéo percebida ao colocar as maos dentro da bandeja de

agua a temperatura ambiente, depois de as terem colocado nas bandejas com agua
morna e gelada?

2°) Tente adivinhar qual a temperatura da agua da vasilha do meio, aquela que
possui a dgua a temperatura ambiente, isto depois de ter feito o passo descrito na

questdo 1 e anote aqui:

3°) Depois com o auxilio de um termdmetro meca a temperatura da agua desta
vasilha e anote aqui:

4°) A “temperatura” percebida pelas maos € a temperatura real da dgua?

59) Qual termo pode ser utilizado para explicar o que foi percebido pelas méaos?
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ESCOLA:

ROTEIRO Il - EXPERIMENTO BEXIGA NA SERINGA

DATA: / / — SERIE/TURMA:

PROFESSOR(A):

COMPONENTES:

QUESTAO PREVIA

1°) O que acontece com a pressao dentro de uma bexiga quando

diminuimos seu volume, ou seja a comprimirmos?

MATERIAIS

e 1 pequeno baldo de aniversario
e 1 seringa de 20mL (ou maior), sem agulha
e 1 tesoura

e 1 pedaco de barbante

PROCEDIMENTOS

1. Coloque um pouco de ar no balado (figura 1).

2. Va comprimindo o ar dentro do baldo até formar um baldozinho. Se for o
caso, deixe escapar um pouco do ar para que o baldozinho tenha o tamanho
adequado para caber com alguma folga dentro da seringa (figura 2).

3. Enrole a ponta do “baldozinho” de forma a aprisionar o ar (figura 3).

4. Amarre o "baldozinho" com um barbante (figura 4).

5. Corte as sobras do barbante e do baldo e coloque o "baldozinho" dentro da
seringa (figura 5).

6. Coloque o "baldozinho" no interior da seringa mantendo o émbolo na parte
superior (figura 6).

7. Puxe o émbolo tampando a ponta da seringa e observe o que acontece com
0 baldo. Faca também o inverso, comprima o émbolo tampando a ponta da seringa

(figura 7 —a e b).
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Figura 4 Figura 5 Figura 6

Figura 7 Figura 8 Figura 9: (a) Figura 9: (b)

QUESTOES

1°) O que ocorre com o baldo dentro da seringa quando tampamos a ponta dela e

empurramos seu émbolo?

2°) O que ocorre com o baldo dentro da seringa quando tampamos a ponta dela e

puxamos o émbolo?

3°) Baseados no experimento como podemos descrever a relagdo entre a pressao e

0 volume que ocorre com o ar dentro da seringa em relagéo ao ar dentro do baldo?

4°) Quais termos fisicos podemos utilizar para explicar o que esta ocorrendo com a
bexiga ao empurrarmos e puxarmos o émbolo?

59) Agora explique o que ocorre com o ar dentro da seringa em relacdo ao ar dentro
do baldo utilizando os termos que vocé escreveu na questéao 4.
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UNIDADE 4

CICLOS E PROCESSOS TERMODINAMICOS

» Duracéo da Unidade: 6 aulas - aproximadamente 300 minutos no total.

» Objetivos da Unidade: apresentar os ciclos e 0os processos termodinamicos
através de aula expositivo-dialogada e fixar o conteudo através da resolucdo de

exercicios e da elaboracao das musicas.

» Papel do professor:

Na primeira aula desta unidade o professor ira ministrar uma aula preparada
em slides com as animac¢bes dos diagramas dos ciclos de Carnot, Otto, Diesel,
Stirling e da geladeira dando enfoque nas transformacdes que ocorrem em cada
etapa do ciclo. Um exemplo desta aula encontra-se logo apds estas orientacées
(parte escrita) e a apresentacdo de Slides pronta encontra-se no link:
https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=2GVmYXVsdGRvbWFpbnxyY
XlzYXplcnJhc2FyYWI2YXxneDplY TAWMmMFEkZDgyMWE4M2M

Depois da exposicao dos ciclos o professor dividira a sala em equipes, onde

cada equipe tera que compor e apresentar uma musica inédita ou parddia sobre
algum dos ciclos ou transformacfes envolvidas nos ciclos. O professor podera
utilizar para dividir os grupos a lista com os conteudos presente no Apéndice D - II. A
parte correspondente a composicdo da musica sera feita extraclasse e somente a
apresentacao sera realizada na sala de aula ou de preferéncia em um ambiente
diferente. Os alunos podem gravar um video com a apresentacdo deles e depois
apenas apresenta-lo para os colegas de classe. A ficha para a avaliacdo das
musicas encontra-se no Apéndice D — III.

Para melhor fixacdo do contetdo e inicio da utilizacdo das ferramentas
matematicas necessarias realiza-se posteriormente resolugbes de exercicios em
sala, alguns o professor realizara e outros passara como atividade extraclasse para

os discentes. Alguns exemplos de exercicios estédo disponiveis no Apéndice D — IV.
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APENDICE D - |

CICLOS E PROCESSOS TERMODINAMICOS

Esses conteudos foram retirados quase na integra de duas fontes: os
processos de transferéncia de calor foi do site da UNICAMP, os ciclos
Termodinamicos foram retirados do site da UFRGS os links para os textos originais
encontram-se nas referéncias. Esperamos professor(a) que estes textos Ihe ajudem
em sua explicacdo do aula em slides sobre os ciclos e processos Termodinamicos
disponivel em:
https://docs.google.com/viewer?a=v&pid=sites&srcid=Z2GVmYXVsdGRvbWFpbnxyY
XlzYXplcnJhc2FyYWI2YXxneDpjY TAWMmMFEkZDgyMWE4M2M

RELEMBRANDO

1. PROCESSOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Para que ocorra troca de calor, é necessario que ele seja transferido de uma
regido a outra através do préprio corpo, ou de um corpo para outro. Existem trés
processos de transferéncia de calor estudados na termologia, sdo eles: conducéo,
conveccao e irradiacado. A irradiacdo € a propagacao de ondas eletromagnéticas
gue nao precisam de meio para se propagar, enquanto que a conducdo e a
conveccao sao processos de transferéncia que necessitam de um meio material

para se propagar.

1.1. Conducéo

Quando dois corpos com temperaturas diferentes sdo colocados em contato,
as moléculas do corpo mais quente, colidindo com as moléculas do corpo mais frio,
transferem energia para este. Esse processo de conducdo de calor € denominado
condugdo. No caso dos metais, além da transmissdo de energia de atomo para
atomo, ha a transmissdo de energia pelos elétrons livres, ou seja, sdo os elétrons
gue estdo mais afastados do nucleo e que sdo mais fracamente ligados aos nucleos,
portanto, esses elétrons, colidindo entre si e com atomos, transferem energia com
bastante facilidade. Por esse motivo, o metal conduz calor de modo mais eficiente

do que outros materiais.
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1.2. Conveccao

Da mesma forma que o metal, os liquidos e os gases sdo bons condutores
de calor. No entanto, eles transferem calor de uma forma diferente. Esta forma é
denominada conveccdo. Esse € um processo que consiste na movimentacdo de
partes do fluido dentro do proéprio fluido. Por exemplo, vamos considerar uma vasilha
que contenha agua a temperatura inicial de 4°C. Sabemos que a 4gua acima de 4°C
se expande, entdo ao colocarmos essa vasilha sobre uma chama, a parte de baixo
da agua se expandira, tendo sua densidade diminuida e, assim, de acordo com o
Principio de Arquimedes, subira. A parte mais fria e mais densa descera, formando-
se, entdo, as correntes de conveccdo. Como exemplo de conveccao temos a
geladeira, que tem seu congelador na parte de cima. O ar frio fica mais denso e
desce, 0 ar que estad embaixo, mais quente, sobe.

1.3. Irradiacéo

Podemos dizer que a irradiacao térmica é o processo mais importante, pois
sem ela seria praticamente impossivel haver vida na Terra. E por irradiacdo que o
calor liberado pelo Sol chega até a Terra. Outro fator importante € que todos os
corpos emitem radiacdo, ou seja, emitem ondas eletromagnéticas, cujas
caracteristicas e intensidade dependem do material de que é feito o corpo e de sua
temperatura. Portanto, o processo de emissdo de ondas eletromagnéticas €
chamado de irradiacdo. A garrafa térmica é um bom exemplo de irradiacéo térmica.
A parte interna € uma garrafa de vidro com paredes duplas, havendo quase vacuo
entre elas. Isso dificulta a transmissao de calor por condugéo. As partes interna e
externa da garrafa sédo espelhadas para evitar a transmissao de calor por irradiacéo.

Figura 4: Exemplo de processos de transformacao de calor.
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2. TRANSFORMACOES TERMODINAMICAS

2.1ISOTERMICA (AT = 0) > nao héa variacdo de temperatura e de energia
interna.

2.2ISOVOLUMETRICA OU ISOCORICA (AV = 0) > no existe variacdo de
volume e, portanto ndo hé trabalho.

2.3ISOBARICA (AP = 0) > a pressdo se mantém constante e o volume é
proporcional a temperatura.

2.4ADIABATICA (Q = 0) = ndo ha trocas de calor com o meio externo
(sistema isolado).

Figura 5: Representacao dos

processos termodinamicos.

Fonte: A propria autora.

3. CICLOS TERMODINAMICOS

Os ciclos termodinamicos sao processos que um sistema realiza a fim de se
obter trabalho do sistema ou de se realizar trabalho sobre o sistema. Cada tipo de
motor, por exemplo, tem um processo diferenciado para que se obtenha trabalho do
sistema. Assim o ciclo que rege o funcionamento do motor a diesel é diferente do
ciclo que rege o motor a gasolina ou alcool. Estes dois ainda sdo diferentes do ciclo
a vapor e estao longe de ser um ciclo ideal.

Conheca um pouco dos seguintes ciclos termodinamicos: Ciclo Otto, Ciclo
Diesel, Ciclo de Carnot, Ciclo Stirling e o Ciclo da Geladeira. Certamente uma
pesquisa mais a fundo revelara que ha mais dos que os apresentados aqui. Mas
para o nivel dos nossos estudos esses sdo satisfatorios.

3.1 Ciclo Otto
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Responsavel pelo projeto do motor a 4 tempos em 1876, Nikolaus August

Otto (1832-1891), engenheiro aleméao, teve sua patente revogada em 1886 porque

alguém ja tinha tido essa ideia. Porém Otto e seus dois irméos ndo se deram por

satisfeitos e construiram os primeiros prototipos do seu motor, onde obtiveram

grande aceitagao por ter uma eficiéncia maior e ser mais silencioso que os modelos

concorrentes. Curiosamente os primeiros modelos eram movidos a gas e somente

depois de alguns anos foram aperfeicoados aos modelos de gasolina com admissao

de ar. O ciclo tedrico mostrado na figura 3 passou a ser denominado ciclo de Otto.

Basicamente esse ciclo €
constituido de quatro processos:

1. AB > Processo de Compressao
Adiabdtica;

2. BC > Processo de Aguecimento
Isométrico de Calor;

3.CD > Processo de Expansédo
Adiabdtica;

4. DA > Processo de Rejeicédo
Isométrica de Calor;

Descreveremos a seguir 0s

elementos que compde o0 motor

Figura 6: Diagrama PV do ciclo de
Otto (motor a explosao)

Fonte: Daniel Schulz — UFRGS - 2009

combustéo interna, a alcool ou a gasolina, necessarios ao seu funcionamento: como

Figura 7: Principais Partes de uma maquina

térmica Otto

h

] b-Biela
¢ — Virabrequim
d — Valvula de admissao

f= Vilvula de escapa
9 — Duto de admissiaoe

n— Escapamento

Fonte: Daniel Schulz. UFRGS. 2009.

a— Pistido (émbolo movel)

e — Vela de ignigdo (Otto)

as valvulas (que controlam a
entrada e saida de ar ou produto da
explosdo), a vela que emite a faisca
gue dé inicio a exploséo e no interior
do motor o virabrequim que
controla varias funcbes do motor
como o acionamento das valvulas, a
sincronia dos pistbes e a
transmissdo de energia mecanica
para a caixa de cambio (Figura 13).
A seguir estd um corte

lateral e a relacdo do processo
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detalhado no ciclo de Otto.

Figura 8: Corte do motor e relacéo das etapas (Otto)

d
\\
Q
\
1
(Y !
\ Iy
L _
12 Tempo: 2° Tempo: 3° Tempo: 4° Tempo:
a-»b Admisséo b-+c Compressdoc csd Exploséo f=b Descarga

d—e +f Expansao b-a Exaustdo

Fonte: Daniel Schulz. UFRGS. 2009.

E importante salientar as diferencas entre o ciclo tedrico e o ciclo prético:
veja as diferencas entre a figura 12 e a figura 15. A figura 15 representa

graficamente o que acontece em cada processo de Otto.

Figura 9: Representacéo gréfica real do Ciclo Otto

d e
Pd=)\Pc> 1

12 Tempo: ab-*Admissio
ZnTempo: bc—» Compressdo

39Tempo: cd—-+Explosio

def+Expansao
4 Tempo: fb—+Descarga
ba-» Exaustio

S -~ ]
a sy b
Va Ve: pVa Vbz S'Va
Volume

Fonte: Daniel Schulz. UFRGS. 2009.

Dé uma atencéo especial as barras verticais que demonstram como variam

0 volume, a pressao e a temperatura durante o ciclo.
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Os motores desse tipo ndo tem fontes quentes e frias explicitas. A fonte
quente resulta do calor gerado na explosdo do combustivel enquanto a fria da
substituicdo de uma fracdo do fluido de combustivel quente e queimado por outra

fria, a ser queimada e explodida.

3.1Ciclo Diesel

Figura 10: Patente do

Rudolf Diesel patenteou um motor a ,
motor Diesel

combustao de elevada eficiéncia, demonstrando em

ol PATENTURKUNDE [

1900, um motor movido a 6leo de amendoim, cuja

tecnologia leva seu nome até hoje. Na figura 6
encontra-se uma copia do documento que garantiu a

patente a Rudolf Diesel.

FIN PATINT ERTHMILT WORDIN.

GEGENSTAND DES PATENTES IST: f

Atualmente estd se estudando formas de

9]
)

reaproveitamento do 6leo de cozinha na utilizacédo

ASPANG e rariaeres: 88 Febrocan (898,

como Oleo combustivel para motores movidos a & ' R T

Sectin, Senr 25 Folvican 1892,

Diesel. O 6leo de cozinha auxilia a diminuir a

i Q KAISERLICHES PATENTAMT.

emissdo de poluentes em motores diesel, além de ;
melhorar o desempenho dos lubrificantes internos .f-":Fonte;Wikipédia. do
motor. A descoberta é resultado das pesquisas feitas por engenheiros da Penn State
University (Estados Unidos). Os pesquisadores produziram versdes especialmente
tratadas de 6leos comestiveis, como 6leos de soja, canola e girassol.

O ciclo de diesel é essencialmente caracterizado pela combustdo ser
causada pela compressao da mistura ar + combustivel. O ar é admitido pela camara
no primeiro ciclo entrando na camara. No segundo ciclo, o pistédo faz a compressao
dessa massa de ar e a término da compressao, injeta-se combustivel sob pressao
no interior da camara. Dada as altas temperatura e pressao no interior da camara, a
mistura sofre a explosédo ao final do ciclo. A expansdo do gas originario dessa
explosdo expande-se originando o terceiro ciclo. Finalmente o gas de residuos da
combustéo € liberado pelas valvulas, quando entéo, reinicia-se 0 processo.

De uma forma geral o estado inicial do ciclo de diesel é aquele que promove
uma compressao adiabatica e leva a maquina ao proximo estado. Neste estado

ocorre uma transformacdo isobarica onde a maquina recebe calor. Durante a
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mudanca deste para o préximo estado, ocorre uma expansdo adiabética.
Finalmente, ocorre uma transformacao isocérica onde a maquina perde calor e a

partir dai, reinicia-se o ciclo.

Na figura 17 tem-se um Figura 11: Diagrama pV que

diagrama p-V do ciclo de Diesel, representa o ciclo Diesel.

onde Q, € o calor recebido e Q, € 0 P 1 Qp
calor perdido para o meio. Cabe ) l 3
ressaltar que os pontos numerados 1, 2, 3
e 4 sdo os estados do sistema A ) 2
termodinamico. 1 N

Vv

E importante salientar a
diferenca dos motores diesel para gasolina sob o aspecto da combustdo: nos
motores a gasolina ha um dispositivo faiscador (vela) que ndo ha na maioria dos
sistemas diesel. Outro dado é o de que no motor a gasolina o combustivel entra na
camara durante a admissédo do ar, 0 que provoca perdas na taxa de compressao do
motor. Ja no sistema diesel, somente o ar é aspirado na admissédo e o combustivel é
injetado quando o motor atinge maxima compressdo do ar ocasionando assim a
explosao da mistura.

O Diesel apresenta outras caracteristicas importantes em relacéo a gasolina,
uma delas € a o tempo de evaporacdo. Pelo fato desse combustivel ter maior
viscosidade que a gasolina ele apresenta um maior tempo de evaporacao, ja que €
necessaria mais energia térmica para romper a ligacdo das moléculas. Outra
caracteristica interessante € a de que o diesel tem cadeias de carbono mais longas
do que a gasolina, enquanto o diesel tem moléculas tipo Ci14H3p, a gasolina possui
CgoHzo. Esse é um dos fatores que contribui para o preco do 6leo diesel ser mais
barato de se produzir, ja que ele necessita menor refino do petrdleo que a gasolina.
Finalmente a densidade energética do diesel € maior. Para cada 3,785 litros de
diesel pode-se obter 155 milhdes de joules, enquanto para a mesma quantidade de
gasolina a taxa energética cai para 132 milhdes de joules. Esses dados refletem no
aproveitamento do combustivel durante o consumo: os motores a diesel tendem a
ser mais econdmicos que 0os motores a gasolina quando empregados no mesmo

veiculo.
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3.2 Ciclo de Carnot

Esse ciclo foi inicialmente proposto pelo fisico e engenheiro militar Nicolas
Léonard Sadi Carnot no ano de 1824. Ele pode ser representado por uma sequéncia
de transformacdes gasosas onde uma maquina térmica tem o seu rendimento
maximo operando em ciclos, diante de duas fontes térmicas. Carnot mostrou que
guanto maior a temperatura da fonte quente, maior seria seu rendimento para uma
substancia que se comportasse como

um gas ideal. Figura 12: Ciclo de Carnot

O ciclo de Carnot (figura 18)

. - ~ p4
€ constituido de duas transformacdes A

isotérmicas: uma para a temperatura

T, da fonte quente onde ocorre o ciclo de Carnot
processo de expansao e a outra
temperatura T, referente a fonte fria

onde ocorre 0 processo de

compressdo. Cada uma dessas

transformacdes € intercalada com

duas transformacdes adiabéaticas.

Assim temos gue 0s processos descritos neste ciclo:

1. Expanséo isotérmica > AB onde o gas retira energia térmica da fonte
quente;

2. Expanséo adiabéatica - BC onde o gas néo troca calor;

3. Compresséo isotérmica - CD onde o gas rejeita energia térmica para a
fonte fria,;

4. Compresséo adiabatica - DA onde o gas nao troca calor.

As maquinas térmicas que utilizam esse tipo de ciclo sdo consideradas
maguinas térmicas ideais. I1sso acontece porque seu rendimento é o maior dentre as
demais maquinas e chega proximo a 100%. O teorema de Carnot divide-se em duas
partes:

i. a magquina de Carnot (todas aquelas que operam segundo o ciclo de
Carnot) tem rendimento maior que qualquer outro tipo de maquina, operando entre

as mesmas fontes (mesmas temperaturas);
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ii. todas as maquinas de Carnot tem o mesmo rendimento, desde que
operem com as mesmas fontes (mesmas temperaturas).
Em particular a este ciclo foi demonstrado que as quantidades de calor

trocadas com as fontes s&o proporcionais as respectivas temperaturas absolutas:

102/ _ T
Q1] T4
Onde:
T, - Temperatura da fonte quente (K);
T, - Temperatura da fonte fria (K);

Q1 - Energia térmica recebida da fonte quente (J);

Q:2 - Energia térmica recebida da fonte fria (J).

Como, para uma maquina E para uma maquina
térmica o rendimento é dado por: térmica que opera segundo o ciclo
_1_ @ de Carnot temos que:

|Q4] .

3.3 Ciclo Stirling

No inicio do desenvolvimento das maquinas a vapor (século XIX), a
tecnologia e os materiais de construcdo das caldeiras de pressédo eram defeituosos,
0 que provocava inumeros acidentes graves com explosGes desastrosas e,
consequentemente, muitas vitimas mortais.

Sendo este 0 panorama de um novo século, o pastor escocés Robert Stirling
e 0 seu irmédo, procuraram desenvolver um mecanismo mais seguro, isto €, um
motor que se aproximava imenso do motor das maquinas a vapor mas que, ao
funcionar com pressodes relativamente mais baixas devido ao uso interno de ar ou
outros gases, proporcionava uma maior seguranca aqueles que trabalhavam com as
magquinas.

Assim, em 1818, o primeiro motor foi construido para bombear agua numa
pedreira e, ao longo dos anos, foi aperfeicoado, sendo em 1843 utilizado para mover
maquinas numa fundigéo.

A dindmica simples e elegante do engenho de Stirling foi explicada em 1850
e, em 1950, Rolf Meijer, batizou este motor como “Motor de Stirling”, generalizando
todos os engenhos regenerativos de circuito e com aquecimento externo.
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Para além das vantagens acima referidas que a invengdo proporcionou, €
também importante referir que este motor contem um regenerador ou economizador
que permite obter uma eficiéncia superior ao dos motores de gasolina, diesel e

maquinas a vapor e também economizar energia.

3.2.1 Como funciona o Motor Stirling?

7

O Motor Stirling surpreende pela sua simplicidade, pois € constituido por
duas camaras de diferentes temperaturas que aquecem e resfriam um gas de forma
alternada, provocando expansdo e contracdo ciclicas, o que faz movimentar dois
émbolos ligados a um eixo comum. Este tipo de motor funciona com um ciclo

termodinamico composto por 4 fases e executado em 2 tempos do pistao:

o« Compressao Isotérmica (= temperatura constante)
e Aquecimento Isométrico (= volume constante)
o Expanséao Isotérmica

e Resfriamento Isométrico

O seu funcionamento baseia-se no ciclo de Carnot, (valido para gases
perfeitos), que estabelece o limite tedrico maximo de rendimento das maquinas
térmicas. O gas utilizado nos modelos mais simples é o ar. O hélio ou hidrogénio
pressurizado (até 15 MPa) sdo empregados nas versbes de alta poténcia e
rendimento por serem gases com condutividade térmica mais elevada, isto é,
transportam energia térmica (calor) mais rapidamente e tém menor resisténcia ao
escoamento, 0 que implica menos perdas por atrito. Ao contrario dos motores de
combustéo interna, o fluido de trabalho nunca deixa o interior do motor, tratando-se
portanto de uma maquina de ciclo fechado. Pela observacéao da figura 19 podemos
constatar que este € um ciclo ideal que trabalha entre duas temperaturas, Tf e Tq,

onde a segunda € superior a primeira.
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Figura 13: Ciclo Stirling

7

Processo de A para B: corresponde a uma expansdo isotérmica a
temperatura Tq. O gas € posto em contato térmico, através da base do
cilindro, com uma fonte de energia sob a forma de calor a temperatura Tq.
Durante a expansdo do volume Va para o volume Vg, 0 gas recebe energia,
|Qql, € realiza trabalho, Wag, para empurrar o pistdo, aumentando, desta

forma, o volume dentro do cilindro.

Processo de B para C: a base do cilindro € substituida por uma parede néo
condutora e o gas expande de forma adiabatica, isto €, ndo entra nem sai do
sistema energia sob a forma de calor. Durante a expansao, a temperatura do

gas diminui de T4 para Tt e 0 gas realiza trabalho, Wgc, a0 empurrar o pistao.

Processo de C para D: o gas é posto em contato térmico, através da base do
cilindro, com uma fonte de energia sob a forma de calor a temperatura Ty,
sendo comprimido isotermicamente. O pistdo move-se de forma a diminuir a
area dentro do cilindro, realizando trabalho, W¢p, sob o gas que é comprimido
até ao volume Vp. Durante este processo, o gas transfere energia sob a forma
de calor, |Qf|, para a fonte fria.

Processo de D para A: novamente a base do cilindro é substituida por uma
parede ndo condutora, ocorrendo uma compressdao adiabéatica. O gas

continua a ser comprimido pelo pistdo que realiza trabalho, Wpa, sob 0 gés, o
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qual aumenta novamente a sua temperatura até Tq, sem que haja qualquer

troca de calor no sistema.

3.2.2 Tipos de Motores

Todos os motores Stirling tém uma funcdo semelhante, mas podem ser
classificados em tipos diferentes de acordo com a posicédo do seu pistdo de energia
e a imersdo deste. Assim, podemos classifici-los

em trés grupos:

Figura 14: Motor Stirling tipo
Alfa.

o Alfa: Este tipo de motor foi projetado por U.
S. Rider. Possui dois pistdes instalados em
cilindros independentes, cujo movimento alternado
faz o gas deslocar-se entre 0 espaco quente e o
espaco frio. Ambos os cilindros estdo ligados por
um tubo onde esta situado o regenerador que

armazena e transfere o calor. O mecanismo deste

motor € bastante simples, no entanto, as altas
temperaturas fazem com que os materiais se deteriorem mais facilmente, obrigando
a uma manutengdo mais rigida.

» Beta: Este foi o tipo de motor Figura 15: Motor Stirling tipo Beta.

projetado por Robert Stirling. E

Pigton Compression

constituido por um cilindro dividido em = Space

Expansion
5 pace

duas zonas, uma quente e outra fria,

que, com ajuda de dois pistbes dentro Beta Engine

desse mesmo cilindro, vao permitir
. Fegenerator
movimentar o ar quente para a zona Cooler Heater

de ar frio e vice-versa. Para permitir o funcionamento deste motor, um dos pistdes
encontra-se a 90 graus. Do ponto de vista termodindmico é o motor mais eficiente,
mas sua construcdo esta complicada porque o pistédo deve ter duas varas e permitir

a passagem da haste que se move a alavanca.
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« Gamma: Este motor € muito semelhante ao do tipo beta, porém, os seus
cilindros sdo diferentes, permitindo assim uma separacédo completa entre a zona de

compresséo do ar e da expansao. Do Figura 16: Motor Stirling tipo Gamma.

ponto de vista termodinamico ¢é

" I-;x:pamm‘.

menos eficaz do que o do tipo beta, Compressian Sy

Space

pois o trabalho de expanséo € feito |

Displacex

inteiramente a baixas temperaturas. Gamma Engine \

Nos dois ultimos tipos de motores, L

Fegenemtor

Piston Cooler Heaer

existe um deslocador que permite

isolar as zonas quente e fria e, ao
mesmo tempo, movimentar uma grande quantidade de géas, deixando uma folga

para que ele passe de um lado para o outro.

Nos dois ultimos tipos de motores, existe um deslocador que permite isolar
as zonas guente e fria e, a0 mesmo tempo, movimentar uma grande quantidade de

gas, deixando uma folga para que ele passe de um lado para o outro.
3.2.3 Vantagens da utilizagdo do Motor de Combust&o Externa

1. E pouco poluente: ao contrario dos motores de combustdo interna, nos
motores de Stirling, a combustdo € continua, permitindo assim uma maior eficiéncia,
pois gasta mais completa e eficientemente o combustivel que estiver a utilizar.

2. E alimentado por diversos combustiveis: Os motores Stirling podem utilizar
guase todas as fontes energéticas conhecidas, desde gasolina, etanol, metanol, gas
natural, Diesel, biogas, energia solar e até mesmo calor geotérmico, entre outros.

3. O seu funcionamento silencioso: o facto de ndo possuir valvulas nem
muitos elementos madveis, o nivel de ruido e vibragéo é baixissimo.

4. Baixo desgaste interno e consumo de lubrificante: os produtos da
combustdo ndo entram em contato direto com as partes moveis do motor e, por
conseguinte, ndo ha contaminacdo do lubrificante. Nos motores Stirling, ao contrario
dos motores de combustao interna, as temperaturas sdo menores e as paredes do
motor podem ser refrigeradas o que permite inclusive o uso da agua como

lubrificante no lugar dos o6leos.
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5. Permite uma boa adaptacdo: como o motor de Stirling € composto por
elementos simples, estes podem ser dispostos de diversas maneiras, possibilitando

assim uma maior adaptacao a diferentes espacos fisicos.
3.2.4 Desvantagens da mesma utilizagao

1. Elevado custo: O motor Stirling ainda € mais caro do que, por exemplo, um
motor Diesel da mesma poténcia. Esta diferenca de preco, provem da fabricacéo e
da producdo dos seus elementos que, apesar de serem simples, tém de ter
materiais especificos.

2. Perfeita vedacdo: os motores Stirling necessitam de boa vedacdo das
camaras gue contém o gas de trabalho para evitar a contaminacéao do lubrificante. O
rendimento do motor é normalmente maior com altas pressdes, conforme o gas
utilizado, porém quanto maior a pressdo de trabalho maior é a dificuldade de

vedacdo do motor.

3.4 Ciclo da Geladeira

Os sistemas de refrigeracdo provocam o resfriamento de interiores, como ar
condicionados, refrigeradores e freezers. Os objetivos principais da refrigeracdo séo
armazenamento de alimentos a baixas temperaturas para evitar acao de bactérias e
o surgimento bolor ou fermentacédo e manter uma temperatura estavel em ambientes
ou em equipamentos eletrdnicos. O resfriamento ocorre através do processo de
trocas de calor.

Figura 17: Partes de uma O refrigerador € uma maquina térmica
Geladeira em que a troca do calor se da do sistema mais

frio (interior da geladeira) para o sistema mais

Wy

a—congelador guente (meio externo).

b —valvula Mas isso ndo viola a Segunda Lei da

¢ —condensador

D
IVIIIIL)

d — compressor termodindmica que diz que a transferéncia de

calor é sempre do sistema mais quente para o

mais frio?
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Figura 18: Fonte quente e . . ~
9 9 Violaria se esse processo fosse espontaneo

fria.
TR como preconiza a Segunda Lei, mas para que as
geladeiras funcionem dessa forma, € necessario
um fornecimento externo de energia que ocorre
MAQUINA 0 através de um compressor que realiza trabalho

mecanico sobre uma substancia refrigerante,

tornando possivel o sentido inverso da troca de

calor. O primeiro refrigerador utilizavel foi

construido pelo engenheiro americano Jacob

Perkins, em 1834, e utilizava como substancia refrigerante o diéxido sulfarico que
ferve e se condensa a temperaturas abaixo de zero.

Hoje a escolha da substancia depende da finalidade do refrigerador e do
impacto ambiental. Nas geladeiras domésticas, a substancia utilizada é o fréon que,
a baixa pressao se vaporiza e a alta pressdo se condensa. Para essas mudancas de
pressédo utiliza-se um compressor e uma valvula descompressora, porém, o freon é

uma substancia que agride a

A p b
camada de ozbnio e esta sendo
substituido por outras substancias, ' : -
como o CFC (clorofluorcarbono) ou '! ’
e

HCFC (hidroclorofluorcarbono).

Basicamente, uma geladeira ¢é

vista de cima

s vista lateral -Cillind_ro -
constituida por um compressor, - orificio de admissao
- orificio de escape
um condensador, uma valvula e - ressalto

e-anel

um congelador dispostos como na B = Demeira

figura 24.
3.4.1 Como funciona um refrigerador?

E uma maquina térmica que opera em ciclos semelhantes aos motores de
combustéo interna.

O ciclo comega no compressor (a figura mostra um modelo de compressor),
que é acionado por um motor elétrico. A funcdo do compressor € de aumentar a
pressdo o suficiente para que liguefagca em temperaturas proximas da temperatura

ambiente.
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Quando o émbolo do cilindro desce, a valvula de admissdo se abre
permitindo a passagem do gés refrigerante no cilindro.

No compressor, o ressalto em rotacao faz virar o anel descentralizado contra
a parede do cilindro e a barreira faz pressao contra o anel o que garante a pressao
do gés que é aquecido a temperatura superior a do ambiente.

Quando o émbolo torna a subir, a valvula de admissdo se fecha e a de
escape se abre, forcando o0 gas, a alta pressdo, a passar para o condensador
(serpentina), onde € comprimido e se liquefaz, trocando calor com o0 meio externo e,
assim, o gas diminui de temperatura. E devido a essa troca de calor com o meio que
ndo se recomenda embutir a geladeira em arméarios com pouca ventilagdo e nem
colocar roupas para secar atras do refrigerador.

Apos liquefeito, o gas passa para a valvula de expansdo onde sofre
descompresséao e se expande, chegando ao congelador e dai volta ao compressor e

o ciclo recomega.
3.4.2 Onde se localizam as fontes quente e fria no refrigerador?

A fonte fria é a parte interna, junto a serpentina do congelador, e a fonte
quente € o ambiente externo. E o fluido refrigerante que retira o calor da fonte fria ao
evaporar e o transfere para a fonte quente.

3.4.3 O que realiza trabalho no refrigerador?

O compressor. Como nao ha trocas de calor, o trabalho realizado pelo
compressor equivale a variacado de energia interna da substancia refrigerante. Esse
trabalho provoca a troca de calor do interior da geladeira (fonte fria) para o0 meio

ambiente (fonte quente), ou seja, no sentido inverso ao espontaneo.

3.4.4 O funcionamento de um freezer é semelhante ao de uma geladeira

comum?

O freezer funciona como o refrigerador, porém possui um evaporador que
mantém a temperatura, no seu interior, préxima dos - 20 C, possuindo um

compressor mais potente e comprime uma maior quantidade de substancia
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refrigerante o que permite que o condensador troque maior quantidade de calor com

0 meio ambiente.
3.4.5 Por que o congelador fica na parte superior da geladeira?

Pelo fato de que no interior do refrigerador o ar quente sobe se resfria na
regido do congelador e torna a descer. Realizando o processo de troca de calor por

conveccao.
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APENDICE D - I
LISTA COM OS CONTEUDOS PARA DIVIDIR OS GRUPOS

1 — TRANSFORMACAO ADIABATICA

2 — TRANSFORMACAO ISOBARICA

3 — TRANSFORMACAO ISOTERMICA

4 — TRANSFORMACAO ISOVOLUMETRICA
5 —CICLO DE CARNOT

6 —CICLO DE DIESEL

7 —-CICLO DE OTTO

8 —CICLO DE STIRLING

9 —CICLO DA GELADEIRA

67




APENDICE D - IlI
ESCOLA:

PROFESSOR(A):

FICHA DE AVALIACAO DA MUSICA
NOME DA MUSICA:
TEMA DA MUSICA:
AUTORES:

CRITERIOS PONTUACAO POSITIVA

DE ACRESCIMO (0 a 2 pontos) Cada item

Conteudo referente ao tema.

Total de palavras referentes ao tema.

Uso de palavras com significado fisico

correto.

Utilizacdo de temas e/ou conceitos de

acordo com o tema estipulado.

Ter ritmo.

TOTAL

CRITERIOS PONTUACAO NEGATIVA
DE DESCONTO (0 a-5 pontos) Cada item

Fuga do tema.

Uso de palavras com significado fisico

incorreto.

Soma-se o total da pontuacdo positiva
com o total da pontuacéo negativa.

Essa pontuagdo sera a nota atribuida a
esta atividade.

68




UNIDADE 5

PRIMEIRA E SEGUNDA LEIS TERMODINAMICAS

» Duracéo da Unidade: 3 aulas - aproximadamente 150 minutos.

» Objetivos da Unidade: Compreender as 12 e 22 |eis termodinamicas através
do diagrama aproximado do Ciclo Stirling criado a partir dos dados coletados com o

protétipo didatico do Motor Stirling utilizando o software livre LibreOffice Calc.

» Papel do professor:

Em alguma aula anterior o professor devera escolher ou esperar que 0S
alunos se voluntariem para a construcao do protétipo do motor Stirling Didatico, em
um horério extraclasse. Os materiais e o0 manual para a construcédo do protétipo do
Motor estdo no final deste guia. O ideal seria construir um prot6tipo para cada grupo
de alunos. E possivel esta construcdo, pois os materiais utilizados s&o de baixo
custo, o preco total de cada prototipo sai em torno de R$ 170,00. Este valor é mais
alto por causa do Manémetro que foi comprado pelo valor R$ 150,00, mas se o
professor e/ou os alunos puderem ir a algum hospital, ou ferro velho de materiais
hospitalares o valor pode diminuir significativamente, pela internet conseguimos
encontrar mandémetros de R$ 25,00.

Depois do(s) prototipo(s) ser(em) construido(s) este(s) deve(m) ser levado(s)
para sala de aula onde o professor o apresentara, mostrando suas partes e
explicando para que elas servem. Nesta mesma aula devera dividir os alunos em
grupos para realizacdo do experimento conforme o roteiro descrito no apéndice E —
I. Como construir a planilha do software LibreOffice Calc utilizada na construgao dos
graficos segue no apéndice E — Il. Sugestdo: Se os alunos tiverem alguma nocéo de
informatica a planilha do LibreOffice Calc pode ser construida por eles seguindo o

apéndice E. Isto tornard a aluna mais interessante e atrativa.
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APENDICE E - |
ROTEIRO Il = EXPERIMENTO DIAGRAMA DO MOTOR STIRLING

ESCOLA:

DATA: / / — SERIE/TURMA:

PROFESSOR(A):

COMPONENTES:

QUESTAO PREVIA

1°) O que acontece gquando aquecemos um gas confinado em um cilindro

comprimido por um émbolo, observe a figura abaixo?

n f
MATERIAIS
Motor Stirling didatico. e Camera fotografica filmadora ou celular
Lamparina com alcool etilico 92% e que filme.
protecdo para a lamparina. e Paquimetro, ou fita métrica.
Luvas para protecao ou pano umido. e Calculadora.
Fosforo ou isqueiro. e Computador com o LibreOffice Calc

instalado.
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Figura 2: Lamparina com alcool Figura 4: Luvas para protec&o.
92%.

Figura 1: Motor Stirling Figura 3: Protegéo para a Figura 5: Paquimetro.

didético Lamparina.

PROCEDIMENTOS

1. Acendam a lamparina, encaixem a protecéo e depois a coloquem embaixo do
motor Stirling, tomando o cuidado para a chama ficar bem direcionada no fundo da
lata inferior do motor. Coloquem &agua fria ou a temperatura ambiente no cilindro de

resfriamento (parte superior da lata). Observe a imagem abaixo. Comece a filmar.

Pistao
deslocador de
ar

Cilindro de I E - —
Resfriamento - *

Lata de Suporte
do Manémetro
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2. Espere alguns minutos e depois gire o disco. Observe o que acontece com 0

émbolo e com o0 mandmetro.

3. Cuidado com a filmagem, pois nela tem que ser possivel visualizar o émbolo e
0 man6metro se movendo. Uma dica € utilizar um celular com flash para clarear o

local do émbolo.

4. Apo6s alguns minutos, assopre o pavio da lamparina para apaga-la. Nunca

deixa a lamparina acessa por muito tempo.

5. Agora passe 0 video para o computador e verifigue se é possivel ver o
émbolo e o mandmetro se movimentando, se nao for possivel reinicie do
procedimento numero 1. Se for necessario reiniciar o procedimento retire a agua do

cilindro de resfriamento e acrescente outra nova.

ATIVIDADES

1°) Meca o diametro (d) da lata de suporte do mandémetro. Anote na tabela 1 da
qguestdo 2 e calcule o seu volume inicial (V;). Utilize a féormula para o célculo do

volume do cilindro.

2°) Retire o émbolo do suporte do motor, com cuidado. Meca seu tamanho e anote
na tabela 1. Pegue o video e passe para um computador ou notebook, para facilitar
sua visualizac&o. Pare o video e va anotando na tabela 1 a altura do émbolo com a

respectiva altura da bolinha que esta dentro do manémetro.

OBSERVACOES:

» 1° Ponto: este valor deve representar o local onde temos a pressao maxima e

0 volume minimo deste sistema.

» 2° Ponto: este valor deve representar o local onde temos a pressao e o

volume aproximadamente iguais.
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» 3° Ponto: este valor deve representar a mesma altura da parte superior do
émbolo, mas com o valor da pressao diferente da encontrada no segundo

ponto.

» 4° Ponto: este valor deve representar o local onde temos a pressao quase

méaxima e o volume minimo para este sistema.

» 5°Ponto: deve ser igual ao primeiro ponto.

TABELA 1
DIAMETRO | TAMANHO ALTURA DA ALTURA DA
ORDEM DA LATA | DOEMBOLO PARTE SUPERIOR BOLINHA DO

) (cm) DO EMBOLO (cm) MANOMETRO

g bl W N|

39 Calcule a altura real do émbolo e anote na tabela 2. Observagao: subtraia a

altura da parte superior do émbolo pelo tamanho do émbolo.

4°) Calcule o volume correspondente para cada altura real do émbolo e anote na
tabela 2.

59 Calcule o valor da presséo e anote na tabela 2. Multiplique os valores da altura
da bolinha do mandémetro por 0,23333, pois 0 mandmetro que estd no motor esta

graduado até 3,5 kgf/cm?.
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TABELA 2
ALTURA REAL
ORDEM DO EMBOLO

(cm)

VOLUME PRESSAO

(cm®) (kgflcm?)

O N| O O | W N|

6°) A partir dos dados obtidos nas tabelas 1 e 2, construa o grafico deste
experimento, representando seu ciclo que relaciona a Pressédo e o Volume,

utilizando a planilha do LibreOffice Calc que esta instalada no computador.

7°) Desenhe o grafico ideal para o ciclo Stirling e o grafico que obtiveram com seus

dados através do computador.

89 Identifiquem no grafico obtido quais transformacdes termodindmicas estao

ocorrendo e escreva-as abaixo.

QUESTOES

1. O gréfico que foi obtido no LibreOffice Calc é igual ou semelhante ao gréfico

idealizado para o motor Stirling inventado por Robert Stirling? Justifique.

2. Quais conclusdes podem ser obtidas a partir da analise do gréafico obtido?
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APENDICE E - 1lI

Neste apéndice encontram-se todas as orientacdes necessérias para a
construgdo da planilha do LibreOffice Calc. Por ser um software livre vocé pode
baixa-lo em véarios sites. O que baixamos foi no site oficial do Libreoffice, neste link:

https://pt-br.libreoffice.org/baixe-ja/libreoffice-novo/

Depois de baixado e instalado é s6 abrir a planilha e seguir os seguintes
passos.

1° Passo: Abra a planilha do LibreOffice Cal e clique em Arquivo, Salvar
como, dé um nome para sua planilha e depois cligue em Salvar, pronto sua planilha
esta salva agora é s6 vocé sempre que fizer uma alteracdo na planilha clicar em
salvar ou apertar CRTL+S.

2° Passo: Selecione do C8 até o J13 e clique em inserir todas as bordas

como na figura 1 abaixo.
Plarilha para 2 construgéo do grafico explicar.ods - LibreCifice Calc N e

Arquive Editar  Exibir Inserir  Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda

B-aEdo @R sE&IBE -4 5 - Qilil eP - BE | O

fE [aral o ] &a4a B % = - H-=-a-F)
813 -] & Z = Bordas
. c o £ - F "6 " fjfuje]jE) L
o
E=]=]|[ex] =z
| I

3° Passo: Aumente a linha oito até 2,66 como mostra na figura abaixo.

Altura: 2,66 cmi

P = [l e e e e
”‘”‘“‘”‘“‘“‘“‘“‘“‘”Hﬁ

o
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4° Passo: Selecione as células C8 até J8 e clique em FORMATAR depois
em CELULAS, conforme a figura.

Planilha para a const:

Arquive Editar Exibir Inserir | Formatar| Ferramentas Dados Janela Ajuda

= Q = Limpar formatacéo direta Ctrl+M & - - EJL Eu - E < @l i%]
L | o i g g% ‘E-a-
Linha »
|C8:JS |Z|| e Z Coluna 4
A | B Planilha > K
+ Mesclar células 3
_3 | Pagina...
% Intervalos de impresséo 3
% Caractere...
Paragrafo...
Alterar caixa 3
i [H  Estilos e formatagio Fi1
'=; Autoformatar...
9 Formatagdo condicional 3
_10 | .
11 Ancora »
% |&  Alinharmento »
14 Dispor 3
_15 | Inverter »
16 A
7 grupar >
18 Figura 3
19
—= Controle...
| e
2 |:]  Formulario...
_22 |
_2 |
24

5° Passo: Depois na janela que ira abrir cligue na aba ALINHAMENTO,
nesta aba selecione Centro na opcdo Horizontal e na Vertical selecione No meio.
Nas propriedades marque a opcao quebra automatica de texto. Depois clique em ok.

Observe a imagem abaixo.

ST . )

Nimeros [Fonte |[Efeitos de fonte| Alinhamento |Bordas [Plano de fundo [Protecao .de célula |

Alinhamento do texto

Horizantal Recuo Vertical

[opt = [Me meio

Orientagdo do texto
s Graus [] Empilhado verticalmente
“ -
s

ABCD o .
- Borda de referéncia

g =i =i

Propriedades
DQuebra automatica de texto

[] Hifenizagdo ativa

Reduzir para caber no tamanho da célula

| [ gesenme|
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6° Passo: Depois de formatada as células escreva os nomes do cabecalho

da linha 8, conforme mostra a imagem abaixo.

ALTURA
A TAMANHO | DA PARTE ALTURA
ORDEM DIIDAAML%A-I—TF;-\O DO SUPERIOR ALELARA REAL DO | VOLUME PRESSAO
(cm) EMBOLO DO BOLINHA EMBOLO (cm3) (kgflcm2)
(cm) EMBOLO (cm)
(cm)

Devido o tamanho da coluna as palavras ndo devem estar aparecendo como

mostra a imagem abaixo:

I
DIAMETR| TAMANH | DA ALTURA

| oroen | ©DA | 0DO SZQ‘E;FO, ALBLARA REAL DO | VOLUME [PRESSAO
LaTa |EmsoLo|SWERIO) . PR IEMBOLO| (cmd) | (kgricm?)
(cm) {cm) EMBOLO {cm)

3

10

1

12

13

14

15

Para resolver este problema selecione a coluna desejada e clique com o
lado direito do mouse, aparecerd uma aba igual a mostrada na imagem abaixo,

cligue em largura da coluna.

Planilha para a construgdc do grafico

Arquive Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados  Janela

B-redo@F=e8 v

CH | Adal =]

] &%#Z =
B

Ajuda
BlRaB-&s-
-] & 4 A I %

& b g

0- oo
ood 0

el | -mE &
B-E-a- [

C1:C1048576

no Lo F_ | 6 | w [ 1 | 3 |
Formatar células...

Largura da coluna...

+f+ Largura ideal da coluna...

lj Inzerir colunas

m Excluir colunas TURA DA ALTURA

e ceor | A OAY | REAL DO | VOLUME PRESSAO
Ocuttar EMBOLO | BOLINHA | EMEDNO | () (katem)
Mostrar (cm)

"" Cortar

L\]J Copiar

[’a Colar

Colar especial...
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IrA aparecer uma tela chamada largura da coluna conforme a imagem
abaixo, depois € s6 digitar a medida da coluna conforme indicado a seguir e clicar
em OK. Vocé deve repetir este processo para cada coluna. As medidas das colunas
sao: coluna C — 2,24 cm; coluna D — 2,61 cm; coluna E — 2,55 cm; coluna F — 3,13

cm; coluna G — 2,61 cm; coluna H — 2,76 cm; coluna | — 2,52 cm e coluna J — 2,60.

A LA

- ALTURA

_lg ‘ ALTURA | REAL DO | VOLUME ‘PRESSﬂO‘
oLd Largura da coluna -

1)

“ 1| Largura B.24cm = K

[C] valor padrao Cancelar

Ajuda

Ao término sua planilha deve estar assim:

& Planilha para a construgdo do = ce Cal
P ugiodo g

Ajuda

Arquivo Editar Ewbir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela

B-eE0F)EPE P B RKIE-& e B P - BE O

P Al o [-] & 4A A% B-E-a-[F)
P15 -] & £ =
A | B | C | D | E | F | G | H | 1 | ] K
_1 |
_2 |
_3 |
_4 |
_3 |
_6 |
1|
DIAMETRO | TAMANHO | ALTURADA ALTURA i
: oroEM | DALATA | - PO |supemioR po|ALTURADA| REALDO | VOLUME | PRESSAO
EMBOLO |2 BOLINHA | EMBOLO (cm®) (kgficm?)
(cm) () EMBOLO o
(cm)
_9 |
_10 |
_1
_12 |
_13 |
1
16
17

7° Passo: Agora vamos formatar as células D9:D13, para que elas
contenham apenas um unico valor. Selecione-as e cligue em mesclar e centralizar

células conforme a imagem abaixo.
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ir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda
BPEYE KB - 4 - BUITED tREIO
0w v AA4A EEEEe%5 o [€p H-BE-g- |

Mesclar e centralizar células
1 ¢ . ¢ ||—v——r:—|| H [ 1 [

Repita este procedimento para as células E9:E13. Ao final vocé deverd ter
uma tabela assim:

ALTURA DA

i TAMANHO ALTURA
ORDEM DE']’;MLT&O _ DO SUP'TE’;%S DO|ALTURADA| REALDO | VOLUME | PRESSAO
EMBOLO |2 BOLINHA | EMBOLO (cm?) (kgfflem?)

(cm) (cm) EMBOLO cm)

cm)

8° Passo: Na coluna ordem insira 0s numerais de 1 até 5 (um em cada
linha), depois os selecione e aperte as teclas CTRL + E ao mesmo tempo para
centralizi-los. Sua tabela deve ficar assim:

ALTURA DA

; TAMANHO ALTURA
orpen | BMETRO | D0 |gpedE C|ALTURADA| REALDO | vOLUME | PRESSEO
EvsoLo |°¥ BOLINHA | EMBOLO (cm?) (katicm?)
(em) ooy | Emeoio ps

(cm)

9° Passo: Agora vamos inserir as formulas necesséarias para os célculos.
Cligue na célula H9 e escreva =ABS(F9-$E$9), tecle ENTER, agora coloque o
cursor na extremidade inferior da célula até formar uma cruz e depois arraste até a

célula H13. Sua tabela ficara assim:

Planilha para a construgdo do g

Arquive Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Jancla Ajuda

iE-EEOIE R SE) s E - & - @ - B = @ | &

P EH [Adal Ell ] aa2a ve @ = - - @ - [E])

Ho =] # £ = |[=Fo-E0

A | B | C | D | E | F G I | 1 | J

1

2

2

4

5

6

7

DIAMETRO | TAMANHO AL;KSJ‘?EDA ALTURA .
L ORDEM | DA LATA _ DO SUPERIOR DO |ALTURA DA| REAL DO VOLUME | PRESSAO
EMBOLO = BOLINHA EMBOLO (cme) (kgficme)
(cm) temy EMBOLO ey
(cm)

| 3 5

10 2 o

11 3 o

12 4 o

13 5 o

14

10° Passo: Depois clique na célula 19 e escreva: =PI()*($D$9/2)"2*H9
depois de terminar de escrever tecle ENTER, agora coloque o0 cursor na
extremidade inferior da célula até formar uma cruz e depois arraste até a célula 113.

Sua tabela ficara assim:
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]

E $r T = =PI/ 2HY

A | B [ c | D [ E F G H | J
1
_2
_3 ]
_4 |
5|
_6 |
1
DAMETRO | TAMANHO | ALTERADA ALTURA .
. orDEM | DALATA | . DO |oippmias no|ALTURADA| REALDO | VOLUME | PRESSAO
EvBOLO |°¢ BOLINHA | EMBOLO (cm?) (kgficm?)
(cm) ) EMBOLO )
(em)
e | 1 0 0.00
10 2 0 0,00
1 3 0 0.00
12 P 0 0.00
3 5 0 0.00
14

11° Passo: Vamos agora inserir a formula para calcularmos a pressao.
Devemos multiplicar os valores da altura da bolinha do mandémetro por 0,23333, pois
0 mandmetro que estd no motor estd graduado até 3,5 kgf/cm® Entdo clique na
célula J9 e escreva: =0,2333*$D$9 depois de terminar de escrever tecle ENTER,
cologue o cursor na extremidade inferior da célula até formar uma cruz e depois

arraste até a célula 113. Sua tabela ficara assim:

[z] # Z = |-0233330
B

A | [ ¢ ) E F G H 1 K

DAMETRO | TAMANHO | ALTERADA ALTURA .
ORDEM DA LATA N DO SUPERIOR DO ALTURA DA F_EEAL DO VOHJ_ME PRESSA,\O
EwBoLo [SY BOLINHA | EMBOLO | (cm¥) | (katene)
cm) oo© | ereoLo oy
(cm)

1 0 0.00 000

2 0 0,00 0,00

3 ] 0,00 0,00

4 0 0.00 0.00

5 0 0,00 0.00

Sua tabela j& esta pronta para receber os valores obtidos através do filme.

Falta apenas selecionarmos os valores para criarmos o grafico.

12° Passo: Para criarmos o grafico devemos selecionar as células 19 até
J13, clicar no icone grafico &' e depois na aba que ira aparecer selecionar o tipo
de grafico chamado XY (Dispersédo), selecione pontos e linhas e clique em

' ——————————— ——— |
Passos Escolher um tipo de grafico
Coluna
[L. Tipo de grafico % Barra
2.Intervale de dades & Pizza §Q~ @ ﬁ'
|| 3. serie de dados [z Area |
4. Elementos do grafico [ Linha Pontos e linhas
XY (Dispersac)
|.._.. Bolha ] Linhas suaves Propriedades...
@ Rede || Classificar pelos valores de X |
IL Cotagdes |
I@ Celuna e linha | Ll
H
<< Voltar [ Proximo = > ] [ Concluir ] [ Cancelar ]
—————— ————
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Devera surgir uma tela onde seu gréfico sera plotado. No momento como 0s
dados ainda ndo foram colocados na tabela, o grafico ndo aparecera, o que deve

aparecer € apenas um unico ponto. A imagem obtida deve ser assim:

=) ", -

1,00
0,290
0,80
0,70
0,60
- 0,50 —m— Coluna J ™
0,40
0,20
0,20
010

0,00 M
0,00 0,10 020 030 040 050 060 070 080 090 1,00

Se a é&rea do grafico mostrada na figura acima ficar em cima da tabela de
seus dados, cliqgue em cima da area do grafico e arraste para fora da tabela, ela

deve ficar assim:

|&] Planilha p:
Arquivo  Edit:
BrEEO @R S E KBS s B SD | EE | ®
{ B [Adal How ] aqa &% [ FEE-E-a- )
Fl & E =
AB] c | D [ E [ F [ G [ H [ 1 I | K L M N 0 P [ o ] R

1,00

=
R P PR Y S

0,90

080

ALTURA DA 070

DIAMETRO TAMANHO PARTE ALTURA i 0,60

8 oROEM | DA taTa | . DO |spemor Do|ALTURADA| REALDO | VOLUNE | PRESSAO .
s gwBoLo | R BOLINHA | EMBOLO ) (kgficm?) 050 —a— Colra J

(cm) piv tcm) 040

1 0 0.00 0.00 030

2 0 0.00 0.00 020

3 0 0.00 0.00 010

4 0 0.00 0.00 0%

5 0 0,00 0,00 000 010 020 030 040 050 080 070 030 0% 100

13° Passo: Agora sua tabela e seu grafico irdo aparecer, so falta agora o
titulo do grafico, e o titulo dos eixos. Para isto, clique no botdo direito do mouse e

cligue onde esta escrito Inserir titulo.

K [ L | ™M L 2 E | 9 |
1,00 & = |
0,90
0,80
0,70
0,50
- 0.50 & Formatar parede... " i
0,40 I;l' Pasicdo e tamanho...
0,20
0,20 Inserir titulos...
0,10 Inserir legenda
0.00 & Inserir / Excluir eixos... iy
0,00 0,10 0,20 0,20 4®  Tipo de gréfico... 0,50 0,90 1,00
- Intervalos de dados... -
LJJ Copiar
I |:8|_j| Colar
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Escreva onde aparece Titulo: DIAGRAMA P X V — MOTOR STIRLING, no

eixo X escreva: VOLUME (cm3) e no eixo Y escreva:

PRESSAO (kgf/cm2).

L
Titulos

Titulo.. |DIAGRAMAP XV - MOTOR STIRLING
Subtitulo

Eixos
EixoX  |VOLUME (cm3)

Exo¥ | PRESSAO (kgf/cm2)

i Eixo Z

Eixos secunddrios

Eixo X

Eixo ¥

i

OK
Cancelar

Ajuda

Agora sua planilha esta pronta € s6 vocé inserir os dados que ira aparecer o

grafico, como podemos observar no exemplo abaixo onde temos dados inseridos.

DIAMETRO TAMANHO AL;:E’.?EDA ALTURA )
ORDEM DA LATA e T TNy REAL DO | VOLUME | PRESSAO
= =RV EMEBOLO {em?) (kgficm?)
EMBOLO
(cm)
1 4 15 0.8 24,94 3.50
2 8 5 4.8 149 63 117
3 6,3 3,2 8 0 4.8 149 63 0,00
4 4 10 0.8 24,94 2,33
5 4 15 0.8 24,94 3.50
DIAGRAMA P XV - MOTOR STIRLING
4,00
350
3,00
g
§ 2%
5
£ 200
o
T
@ 150
¥
T 100
0,50
0,00
0,00 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 160,00
VOLUME (cm3)
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UNIDADE 6

PRIMEIRA E SEGUNDA LEIS TERMODINAMICAS

» Duracéo da Unidade: 3 aulas - aproximadamente 150 minutos.

» Objetivos da Unidade: aprofundar a utlizacdo das ferramentas
matematicas como estruturante do raciocinio fisico através da resolucdo de

exercicios.

» Papel do professor:

Nesta aula depois dos alunos ja terem discutido e analisado os diagramas e
0 motor Stirling, devemos apresentar o enunciado das leis Termodinamicas através
de uma aula (para facilitar a revisdo dos conceitos e leis termodinamicos
apresentamos no apéndice F — | um breve resumo) e em seguida partir para as
resolucdes de exercicios, todos 0S exercicios propostos com suas respectivas
solugdes sao apresentados no apéndice F — .

No inicio o professor resolve alguns exercicios e a seguir solicita que os
alunos em grupos tentem resolver os outros. Cada grupo deve receber exercicios
diferentes, para evitar que os grupos figuem querendo apenas copiar dos outros.

Na proxima outra aula o(a) professor(a) deve trocar os exercicios entre os
grupos sem informar aos discentes que eles estdo recebendo questdes ja resolvida
por outro grupo. Depois de algum tempo, apés terem tentado resolver o(a)
professor(a) informa que eles estdo resolvendo exercicios ja resolvidos por outros
grupos e gue caso apresentem duvidas devem pedir auxilio para um componente do
grupo que ja tivesse resolvido. O(a) professor(a) necessita informar que todos
devem entregar os exercicios respondidos em seus cadernos.

Para evitar que os alunos apenas copiem dos outros, vocé deve dizer aos
discentes que o grupo que terminar primeiro de resolver todos 0s exercicios
propostos recebera dois pontos, mas se no momento que fossem ensinar 0 outro
grupo ensinassem errado o grupo que ensinou errado perde um ponto. E se o
participante ao invés de ensinar apenas dé a resposta ocorrendo assim a famosa

“cola” o grupo que propiciou isto perdera 2 pontos.
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APENDICE F - |

= Comportamento dos gases

= Sao caracteristicas importantes de um gas sua compressibilidade e sua expansibilidade.

» Gas ideal é um gas hipotético cujas moléculas nao apresentam volume préprio. O volume ocupado por
um gas ideal corresponde aos vazios entre suas moléculas, ou seja, ao volume do recipiente que o contém.

» Um gds ideal ndo sofre mudancas de estado, permanecendo sempre no estado gasoso.

= Em condicoes especificas um gas real pode apresentar comportamento analogo ao de um gas ideal.

» O estado de um gds ¢ caracterizado pelos valores assumidos por trés grandezas: o volume (V), a pres-
sdo (p) e a temperatura (T).

m Transformacgoes gasosas

A transformacao de estado de um gas ocorre quando pelo menos duas de suas variaveis de estado
se modificam.

Transformacdes gasosas particulares

Tipo Descricao  Consequéncia Diagrama Lei associada

Pressdo A
Lei de Boyle

Quando a temperatura (T)
de um gas é mantida constante,
a pressio (p) e o volume (V) sdo
! inversamente proporcionais:
! p-V=k
A constante de proporcionalidade
s0 depende da temperatura.

isoterma
Dat-----

|
Atemperatura | A presso varia i
[sotérmica & mantida em fungdo do Prf----- doooo3
constante. volume. 3
I

A\

% Va
Volume

Lei de Gay-Lussac
Quando a pressio (p)
de um gas é mantida constante,
o volume (V) e a temperatura (T) sdo
diretamente proporcionais:

V_

7= k

Volume A constante de proporcionalidade
50 depende da pressao.

Pressdo

A pressdo A temperatura
[sobarica & mantida varia em funcdo
constante. do velume.

Y

Pressdo Lei de Charles
Quando o volume (V)
de um gas é mantido constante,

0 volume A pressao varia i a pressao (p) e a temperatura (T) s3o
i

Isovolumétrica

(ou isocérica) € mantido em funcao da diretamente proporcionais:
constante. temperatura. o P_y
T . J

A constante de proporcionalidade

Temperatura absoluta .
P 56 depende do volume.

m Hipotese de Avogadro

Volumes iguais de diferentes gases, estando a mesma temperatura e a mesma pressao, contém o mes-
mo ntimero de particulas.

Experimentalmente chegou-se a um valor para esse numero invariavel de moléculas, que ficou co-
nhecido como nimero de Avogadro, qual seja:

N, = 6,023 - 10% particulas/mol
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Deflinem-se:
= Mol: conjunto de 6,023 - 10’ particulas de um mesmo gas.
= Numero de mols (n) contido em certa massa (m), em grama, de uma substancia:

n=m

M

em que M é a massa, em grama, por 1 mol da substancia.

Equacao de Clapeyron
Clapeyron estabeleceu a existéncia de uma proporcionalidade ao niimero de mols (n) de um gas
ideal. E esta é:

ETXZ nR ou pV = nRT
em que R é uma constante de proporcionalidade igual para todos os gases; portanto, ¢ a cons-
tante universal dos gases ideais. Para a unidade de medida de pressao em atmosferas (atm),
o volume em litros (L) e a temperatura em kelvin (K), o valor de R = 0,082%, como
latm = 1,013 - 10°N/m?e 1 L = 107° m?, a constante R no SI é expressa em relacéo a unidade

de medida de energia (joule) como R = 8,31 J/mol K.

Lei geral dos gases ideais

Um gas ideal confinado num recipiente pode sofrer variacao de pressao, volume e tempera-
tura, mantendo-se sua massa e numero de mols. Dessa forma, seu comportamento ¢é descrito
pela lei geral dos gases ideias:

v
p-V=n-RT= pTr —n-R

Considerando dois estados distintos desse gas, obtém-se a lei geral dos gases ideais que re-
laciona dois estados quaisquer de uma dada massa de um gas.

p.-V, _
= - L1 =pn-R (estado 1)
I, pVi_pV,
-V T T
. pzl_ 2 =n-R (estado 2) : :

m Leis da termodinamica

A termodinamica estuda as relacoes entre calor e trabalho de uma forca. O trabalho ocorre
em transformacoes gasosas.

Imagine um cilindro provido de um émbolo que pode movimentar-se livremente. Para qual-
quer transformacao sofrida pelo gas, a pressao ¢ constante, pois nao ha variagao no peso sobre
o émbolo. Veja a figura:

= .
F realiza
trabalho

émbolo =
l ¢ IF
>
F
Gas

a) estado inicial rf‘.] recebe C) passa para o
p. TV, £, calor estadop, T,, V,

b) recebe calor Q

Uma expansao do gis ocorre devido a acao de uma forca F sobre o émbolo realizando traba-
lho (W). A variag@o ocorre tanto na lemperatura quanto no volume, mas a pressdao mantém-se
constante. Sendo AV =V, — V|, o trabalho realizado pelo gas sobre o meio exterior é: W= p - AV.

Na expansao, o gas perde energia para o meio exterior, a variacdo de seu volume € positiva e,
portanto, o trabalho é positivo.
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Na situacdo inversa, de compressao, o gis ganha energia do meio exterior, a variacao de seu
volume € negativa e, portanto, o trabalho é negativo.
V,>V =2AV>0=W>0
V<V =AV<0=W<O0

m Energia interna e lei de Joule

A energia interna (U) de um gas ideal depende diretamente da variacao de temperatura.
Dessa forma, temos:

AU:AE:%n-R-(Tz—TI)

® Primeira lei da termodinamica
A variacdo da energia interna (AU) em um sistema de gas ideal é a diferenca entre a quan-

tidade de calor (Q), recebida do meio externo ou a ele fornecida, e o trabalho (W) realizado
nesse processo.

AU=Q—-W

Aplicacao da primeira lei as transformacdes gasosas

Tipo de transformacéo Caracteristica principal Comportamento do sistema
Isotérmica Temperatura constante AU =0
Q=w
Isobarica Pressao constante AU=0
Q=W
Isovolumétrica Volume constante w=0
AU=0
Nédo ha troca de calor 0-0
Adiabatica entre os meios interno e A= —Ww
externo.
AU=0
Ciclica 0 estado final do sistema W=Ww,+Ww,
€ igual ao estado inicial. Q=0,+Q,+0Q,+Q,
Q=w
Observacoes:

= Na compressao adiabatica, o sistema recebe trabalho do meio externo, que ¢ integralmen-
te armazenado sob a forma de energia interna. Portanto, o volume diminui, ao passo que a
pressao, a energia interna e a temperatura aumentam.

= Na expansao adiabatica, o sistema realiza trabalho por meio do consumo da energia interna.
Portanto, o volume aumenta, ao passo que a pressao, a energia interna e a temperatura diminuem.

= Transformacao ciclica

Um ciclo, ou transformacao ciclica, ocorre quando, apés um conjunto de transformacoes, o
gés volta a apresentar a mesma pressao, o0 mesmo volume e a mesma temperatura que tinha no
estado inicial, sendo, portanto, nula a variacao da energia interna.

p p
A c A c
B B
v v
= Ciclo é percorrido no sentido ho- = Ciclo é percorrido no sentido anti-
rario: Q — W no grafico, ocorre -horario: W — Q no grafico, ocorre
conversdo de calor em trabalho. conversao de trabalho em calor.
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= Transformacgoes reversiveis e transformacgoes irreversiveis

Uma transformacao € reversivel quando ocorre em ambos os sentidos de modo que o siste-
ma retorne ao estado inicial, passando pelos mesmos estados intermedidrios, sem que ocorram
variacoes definitivas nos corpos que o rodeiam.

Uma transformacao é irreversivel quando o sistema, apos alcancar seu estado de equilibrio,
nao consegue mais voltar para a sua condicao inicial ou por qualquer estado intermediario pelo
qual passou sem que um agente externo interfira.

= Maquina térmica

As maquinas térmicas foram criadas antes de estabelecerem-se os principios de seu funcio-
namento. Uma maquina térmica opera com ciclos continuos entre as fontes quente e fria. Foi
Carnot quem verificou que a diferenca de temperatura entre as fontes era de suma importancia.
Observe o esquema de uma maquina térmica em que Q, é o calor retirado da fonte quente, W
€ o trabalho ttil obtido e @, é o calor rejeitado a fonte fria.

calor recebido

trabalho

realizadol

O rendimento (1) de uma maquina térmica é dado por:

=Ql—%:n=1—Q—joun=%(OsnSl)

__ energia util
energia total

® Ciclo de Carnot

O ciclo de Carnot é composto por duas transformacoes adiabaticas, alternadas com duas
transformacdes isotérmicas. Essas transformacoes sao reversiveis, assim como o proprio ciclo.
Quando o ciclo € percorrido no sentido horario, o trabalho (W) € positivo e seu valor numérico,
no grafico p - V, corresponde a drea delimitada pelo ciclo.

Ciclo de Carnot

Graficop - V Descrigao das etapas

o, Transformacao 1: O gas se expande isotermicamente ao receber
calor da fonte externa.

a§ Transformacao 2: O gas se expande adiabaticamente, diminuindo a
& T temperatura até T_.
o Transformacao 3: O gas sofre uma compressdo isotérmica do meio
Qz Tz exterior, continuando com uma temperatura iguala 7.
Volume Transformacao 4: O gas sofre uma compressao adiabatica, que
Duas isotermas ligadas por duas adiabaticas. aumenta a temperatura até voltar a temperatura inicial 7.

Nesse ciclo, as quantidades de calor trocadas com as fontes quente e fria sdo proporcionais
as respectivas temperaturas absolutas das fontes (T, e T,).
@Q_Q
I, 1,
Ja o rendimento no ciclo de Carnot é funcao exclusiva das temperaturas absolutas das fontes
quente e fria, nao dependendo da natureza do fluido utilizado.

-1-5
'Tl—l Tl

Esse, portanto, é o maximo rendimento de uma maquina térmica.

m Segunda lei da termodinamica

Nenhuma maquina térmica, que opera em ciclo, pode converter toda a energia térmica
(calor) recebida da fonte quente em energia mecanica (trabalho).
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APENDICE F - I
LISTA DE EXERCICIOS

ESCOLA:
PROFESSOR(A):

1. (ENEM - 2014) Um sistema de pistdo contendo um gas é mostrado na figura.
Sobre a extremidade superior
do émbolo, que pode
movimentar-se livremente sem
atrito, encontra-se um objeto.
Através de uma chapa de

aquecimento é possivel

fornecer calor ao gas e, com

.

Calor fornecido

auxilio de um manémetro, Chapa de aquecimento
medir sua pressao.
A partir de diferentes valores de calor fornecido, considerando o sistema como
hermético, o objeto elevou-se em valores Ah, como mostrado no grafico.
Foram estudadas, separadamente, quantidades equimolares de dois diferentes
gases, denominados M e V. A diferenca no comportamento dos gases nho
experimento decorre do fato de o gas M, em relacdo ao V, apresentar

a) maior pressao de vapor. d) menor energia de ativagao.

b) menor massa molecular. e) menor capacidade calorifica.

c) maior compressibilidade.

Resposta Alternativa (e)

Resolucdao:

Temos:

AV = variagcédo de volume

AT = variacao de temperatura

C = Q/AT = capacidade calorifica

Sabemos que AV e AT sao diretamente proporcionais e AT e C sdo inversamente

proporcionais. Pela analise grafica dado temos que ao receber calor Q, o gas M
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sofre maior variacdo de volume do que o gas V entdo teremos maior variacao de
temperatura: ATy > ATy,.

Entdo nesse caso: Cy < Cy

2. (Enem) A adaptacdo dos integrantes da selecdo brasileira de futebol a
altitude de La Paz foi muito comentada em 1995, por ocasidao de um torneio, como
pode ser lido no texto abaixo.

A selecdo brasileira embarca hoje para La Paz, capital da Bolivia,
situada a 3700 metros de altitude, onde disputard o torneiro
Interamérica. A adaptacdo devera ocorrer em um prazo de 10 dias,
aproximadamente. O organismo humano, em altitudes elevadas,
necessita desse tempo para se adaptar, evitando-se, assim, risco de
um colapso circulatério.
Adaptado de revista Placar, fevereiro, 1995.
A adaptacdo da equipe foi necessaria principalmente porque a atmosfera de
La Paz, quando comparada a das cidades brasileira, apresenta:
a) menor pressao e menor concentracdo de oxigénio.
b) maior pressdo e maior quantidade de oxigénio.
C) maior pressao e maior concentracao de gas carbénico.
d) menor pressao e maior temperatura.

e) maior pressdo e menor temperatura.

Resposta Alternativa (a).
Resolucao:
O aumento de altitude implica na diminuicdo de massa de ar e, portanto, na

diminuicdo de pressao e concentracao de oxigénio.

3. (Enem) A energia térmica liberada em processos de fissdo nuclear pode ser
utilizada na geracao de vapor para produzir energia mecéanica que, por sua vez, sera
convertida em energia elétrica. Abaixo esta representado um esquema basico de

uma usina de energia nuclear.
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A partir do esquema séo feitas as seguintes afirmagodes:
|.a energia liberada na

reacdo € usada para ferver a agua

que, como vapor a alta presséao,

aciona a turbina.

Il.a turbina, que adquire
uma energia cinética de rotacao, é
acoplada mecanicamente ao

gerador para producdo de energia

elétrica.
lll. a 4gua depois de passar pela turbina é pré-aquecida no condensador e
bombeada de volta ao reator.
Dentre as afirmacdes acima, somente esta(ao) correta(s):
a) l c) Il e)llell
b) Il dlell

Resposta Alternativa (d).
Resolucao
A afirmativa Ill esta incorreta, pois o vapor de agua que depois de passar pela

turbina, deve ser resfriado ao passar pelo condensador.

4. (Enem) O esquema mostra um diagrama de bloco de uma estagéo

geradora de eletricidade abastecida

7 gasesda i
por combustivel féssil. J combustdo : i
eletricidade z
Se fosse necessario vapor SN ferade i
melhorar o rendimento dessa usina, | caldeira s
. .. =] saida H.O quente
que forneceria eletricidade para — | .
) condensador | (¢ e
abastecer uma cidade, qual das I —
. - . lfquido(® entrada H,0
seguintes acdes poderia resultar em 1 O ffia
. . +
alguma economia de energia, sem ar
afetar a capacidade de geracdo da
. " Hivmcns, R. A Kiemneacs, M. Energla e meio ambiente. Sao
usina: Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2003 (adapado).

a) Reduzir a quantidade de combustivel fornecido a usina para se queimado.
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b) Reduzir o volume da agua do lago que circula no condensador de vapor.

c) Reduzir o tamanho da bomba usada para devolver a 4gua liquida a caldeira.

d) Melhorar a capacidade dos dutos com vapor conduzirem calor para o
ambiente.

e) Usar o calor liberado com os gases pela chaminé para mover um outro

gerador.

Resposta Alternativa (e)
Resolucao
A acao sugerida na alternativa (e) melhoria o rendimento da usina sem afetar a sua

capacidade de geragéo.

5. (Enem) A energia geotérmica tem sua origem no nucleo derretido da Terra,
onde as temperaturas atingem 4000 °C. Essa energia € primeiramente produzida
pela decomposicdo de materiais radiativos dentro do planeta. Em fontes
geotérmicas, a agua, aprisionada em um reservatoério subterraneo, é aquecida pelas
rochas ao redor e fica submetida a altas pressdes, podendo atingir temperaturas de
até 370 °C sem entrar em ebulicdo. Ao ser liberada na superficie, a pressao
ambiente, ela se vaporiza e se resfria, formando fontes ou géiseres. O vapor de
pocos geotérmicos é separado da agua e é utilizado no funcionamento de turbinas
para gerar eletricidade. A 4gua quente pode ser utilizada para aquecimento direto ou

em usinas de dessalinizacao.

Hinrichs, R. A. Energia e meio ambiente. S&o Paulo: Pioneira
Thomson Learning, 2003 (adaptado).

Sob o aspecto da conversao de energia, as usinas geotérmicas:

a) Funcionam com base na conversdao de energia potencial gravitacional em
energia térmica.

b) Transformam inicialmente a energia solar em energia cinética e, depois, em
energia térmica.

c) Podem aproveitar a energia quimica transformada em térmica no processo de
dessalinizacgéo.

d) Assemelham-se as usinas nucleares no que diz respeito a conversdo de

energia térmica em cinética e, depois, em elétrica.
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e) Utilizam a mesma fonte priméaria de energia que as usinas nucleares, sendo,

portanto, semelhantes os riscos decorrentes de ambas.

Resposta Alternativa (d).

Resolucao

De acordo com o texto, nas usinas geotérmicas, o vapor (energia térmica) é utilizado
para o funcionamento de turbinas (energia cinética), gerando assim energia elétrica,

assemelhando-se a usinas nucleares.

6. (Uerj) Um professor realizou com seus alunos o seguinte experimento para

observar fenbmenos térmicos:

e Colocou, inicialmente, uma quantidade de gas ideal em um recipiente
adiabético;

e Comprimiu isotermicamente 0 gas a temperatura de 27 °C, até a pressao
de 2,0 atm;

e Liberou, em seguida, a metade do gas do recipiente;

e Verificou, mantendo o volume constante, a nova temperatura de equilibrio,
igual a 7 °C.

Calcule a pressao do gas no recipiente ao final do experimento.

Resolucao
Dados:
To=27 °C =300 K
To=7°C=280K
V == VO
— o
T2
Utilizando a equacédo de Clapeyron, as variaveis que caracterizam os estados inicial

e final sdo dadas por:

Inicial; Final:

Po'V():no'R'TO P'V:n'R'T

2:Vy=mny-R-300 P-Voz%-R-zso
300'ng'R

Vo, =1 —2° | 280-20.R

0 , ) p o 280% ()

Vo
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Sendo n o numero de mols, substituindo (1) em (II) temos:

280-"2—°-R 280-"2—°-R 280
p= 7 9P=W9P=ﬁ9 P =0,93 atm

2

7. (PUC-MG) A pressao que um gas exerce, quando mantido em um
recipiente fechado, se deve:

a) ao choque entre as moléculas do gas.

b) a forca de atracdo entre as moléculas.

c) ao choque das moléculas contra as paredes do recipiente.

d) a forca com que as paredes atraem as moléculas.

Resposta Alternativa (c).

Resolucao

O movimento randémico das particulas de um gas faz com que elas colidam com as
paredes do recipiente que as contém exercendo forca. Essa forca em relacdo a area

das paredes é definida como sendo a pressédo que o gas exerce sobre o sistema.

8. (UFV-MG) Uma quantidade fixa de um gés real se comporta cada vez mais
como um gas ideal se:

a) aumentarmos a sua pressao e a sua temperatura.

b) diminuirmos a sua pressao e a sua temperatura.

C) aumentarmos a sua pressao e diminuirmos a sua temperatura.

d) diminuirmos a sua pressdo e aumentarmos a sua temperatura.

Resposta Alternativa (d).

Resolucao

Um gas real tende a se comportar como ideal quando a pressdo € baixa e a
temperatura € alta, para que a distancia entre as moléculas seja a maior possivel.
Nessas condi¢cdes, 0os choques entre as moléculas se tornam praticamente elasticos,

havendo pouca perda de energia cinética.

9. (Uece) Dois gases ideais A e B encontram-se em recipientes separados. O
gas A possui volume V5 = 10 L e esta submetido a pressdo P, = 5 atm. O gas B
possui volume Vg = 5 L e esta submetido a pressdo Pg = 3 atm. As temperaturas
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respectivas sao Ta = 27 °C e Tg = 177 °C. Os gases sdo misturados em um mesmo
recipiente de volume V = 10 L, a uma temperatura T = 127 °C. A pressao, em atm,
gue esta mistura exercera nas paredes do recipiente é:

a) 2 b) 5 c) 8 d) 10

Resposta Alternativa (c).

Resolucao
Dados: Aplicando a equacéo de Clapeyron para a mistura,
Va=10L temos:
Vg=5L PV _ PaVa , PVe
T T Tp
Pa=5atm P-10L _ 5atm-10L , 3atm-5L
Pg = 3 atm 400°C  300°C 450°C
o P-10L _ 50atm.lL 15 atm.L
T=127°C 400°C  300°C 450 °C
Tg =177 °C P-10L _ 150 atm.L , 30 atm.L
400°C  900°C 900 °C
v=10L _ 180 atm.L 400°C
Ta=27°C T 900°C 10L
P =8 atm

10. (Unesp) Um recipiente contendo um certo gas tem seu volume aumentado
gracas ao trabalho de 1664 J realizado pelo gas. Neste processo, ndo houve troca
de calor entre 0 gas, as paredes e o meio exterior. Considerando que o0 gas seja
ideal, a energia de 1 mol desse gas e a sua temperatura obedecem a relagdo U =
20,8 . T, onde a temperatura T é a medida em Kelvin e a energia U em Joule. Pode-
se afirmar que nessa transformacéo a variacdo de temperatura de um mol desse
gas, em Kelvin, foi de:

a) 50 b) — 60 c) —80 d) 100 e) 90

Resposta Alternativa (c).

Resolucao

Na transformacdo adiabatica temos W = - AU, se o gas realizou um trabalho de
1664J, a variacdo da energia interna sera de AU = - 1664 J

De acordo com a relagdo U = 20,8 . T, podemos ter:
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—-1664

AU =20,8. AT >—1664 =20,8.AT 2 AT = 2>AT =80 K

11. (UFPE) Um gas ideal sofre uma transformacéo isotérmica, em que sua
pressdo dobra. Pode-se afirmar que, nessa transformacéo, o seu volume:

a) quadruplica. Cc) mantém-se constante. e) cai a sua quarta

b) dobra. d) cai pela metade. parte.

Resposta Alternativa (d)

Resolucao

Na transformacao isotérmica é valida a relacdo: P, -V, =P, -V, ()
Se a presséo dobrar, temos: P, = 2 - P; (Il)

Substituindo (1) em (1), temos:
PLVi=2-P V>V =2V, >V, =2

Portanto o valor cai pela metade.

12. (UFPA) Uma OTEC (Conversédo

- . Caldeira b @

. o s A

de Energia Térmica do Oceano), aquamarmha /‘\ :
. . ~ . —) —— %
esquematizada a seguir, € uma usina morna A
¢ ]

capaz de gerar energia elétrica, de forma \ / v_a'EEr’ §
nao poluente, aproveitando a diferenca de / gerador
temperatura entre as aguas superficiais aménia turbina

mornas (da ordem de 27°C) e as aguas

WV
A\
/=

profundas mais frias (da ordem de 4°C)  pomha

dos oceanos. A OTEC é uma maquina
condensador

térmica que utiliza vapor de amonia, )
produzido na caldeira, para movimentar L .
_ | —liquido
——

uma turbina acoplada a um gerador, , —r
_ agua marinha fria ——»L
sendo o0 vapor depois condensado e
bombeado para que o ciclo se repita.
Se essa usina pudesse operar no ciclo de Carnot, seu rendimento seria da
ordem de:

a) 85 % b) 65 % c) 25 % d) 15 % e) 8%
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Resposta Alternativa (e)
Resolucao

Dados

T;= 27 °C =300 K
Tr=4°C=277K

O rendimento pode ser

obtido por:
T
n=1-7
277 K
n=1-30%
n=1-0923

n=00772>2n=7,7%
Portanto na ordem
de 8 %.

13. (Uespi) Com respeito a segunda lei da termodinamica, assinale a

alternativa incorreta.

a) A entropia de um sistema fechado que sofre um processo irreversivel

sempre aumenta.

b) A entropia de um sistema fechado que sofre um processo irreversivel nunca

diminui.

c) A entropia de um sistema fechado que sofre um processo ciclico pode se

manter constante ou aumentar, mas nunca diminuir.

d) A entropia de um sistema aberto que sofre um processo reversivel pode

diminuir.

e) A entropia de um sistema aberto que sofre um processo ciclico nunca

diminui.

Resposta Alternativa (d)

Resolucao

A entropia total de um sistema nunca diminui.

14. (UFRGS-RS) Em uma transformagéo

termodinamica sofrida por uma amostra de gas

ideal, o volume e a temperatura absoluta variam

como indica o grafico ao lado, enquanto a

VvV (m3) A




pressdo se mantém igual a 20 N/m?. Sabendo-se que nessa transformacdo o gas
absorve 250 J de calor, pode-se afirmar que a variagdo de sua energia interna é de:
a) 100J b) 150J c) 250J d) 350J e) 400J

Resposta Alternativa (b).

Resolucao

Dados:
P = 20 N/m? Em uma transformacédo isobarica, o
Q=250J trabalho pode ser calculado pela
Vi=5m? seguinte equacao:
Vi=10 m® W =P-AV

W =20 N/m?- (10 m3 — 5m3)
W=20-5N>W=100]

De acordo com a primeira lei da termodinamica, a variacdo da energia interna é
obtida da diferenca entre o calor e o trabalho:
AU=Q—-W > AU =250] —-100] - AU =150]

15. (Enem) Um motor sé podera realizar trabalho se receber uma
guantidade de energia de outro sistema. No caso, a energia armazenada no
combustivel €, em parte, liberada durante a combustao para que o aparelho possa
funcionar. Quando o motor funciona, parte da energia convertida ou transformada na
combustdo néo pode ser utilizada para a realizacao de trabalho. Isso significa dizer

gue ha vazamento de energia em outra forma.
Carvalho, A. X. Z. Fisica Térmica. Belo Horizonte: Pax, 2009. Adaptado.

De acordo com o texto, as transformacgdes de energia que ocorrem durante o
funcionamento do motor s&o decorrentes de a:

a) Liberacédo de calor dentro do motor ser impossivel.

b) Realizacdo de trabalho pelo motor ser incontrolavel.

c) Conversao integral de calor em trabalho ser impossivel.

d) Transformacdo de energia térmica em cinética ser impossivel.

e) Utilizagdo de energia potencial do combustivel ser incontrolavel.
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Resposta Alternativa (c)
Resolucao
De acordo com a segunda lei da termodinamica: N&o € possivel construir uma

maquina térmica que converta totalmente o calor recebido em trabalho.

16. (Enem) No Brasil, o sistema de transporte depende do uso de combustiveis
foésseis e de biomassa, cuja energia € convertida em movimento de veiculos. Para
esses combustiveis, a transformacdo de energia quimica em energia mecanica
acontece:

a) Na combustéo, que gera gases quentes para mover os pistbes no motor.

b) Nos eixos, que transferem torque as rodas e impulsionam o veiculo.

c) Na igni¢do, quando a energia elétrica € convertida em trabalho.

d) Na exaustdo, quando gases quentes sao expelidos para tras.

e) Na carburacdo, com a difusdo do combustivel no ar.

Resposta Alternativa (a)

Resolucao

No interior do motor ocorrem reacdes quimicas de combustdo, com liberacdo de
calor e luz, os gases provenientes dessas reacdes possuem elevadas temperaturas

e pressoes, liberando grandes forcas de pressdo que movimentam os pistoes.

17. (Enem) A refrigeracdo e o congelamento de alimentos sdo responsaveis
por uma parte significativa do consumo de energia elétrica numa residéncia tipica.
Para diminuir as perdas térmicas de uma geladeira, podem ser tomados alguns
cuidados operacionais:

I. Distribuir os alimentos nas prateleiras deixando espacgos vazios entre
elas, para que ocorra a circulacao do ar frio para baixo e do quente para
cima.

II. Manter as paredes do congelador com camada bem espessa de gelo,
para que o aumento da massa de gelo aumente a troca do calor no

congelador.
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[ll. Limpar o radiador (“grade” na parte de tras) periodicamente, para que a
gordura e a poeira que nele se depositam néo reduzam a transferéncia
de calor para o ambiente.

Para uma geladeira tradicional é correto indicar apenas:

a) A operacéao I. d) As operagoes | e lll.

b) A operacéao Il. e) As operacoes Il e lll.

c) Asoperacbes|ell.

Resposta Alternativa (d)

Resolucao

| — Verdadeira.

Il — Falsa. O gelo que é formado nas paredes do congelador funciona como um
material isolante, dificultando as trocas de calor com o ar aquecido pelos alimentos.
[l — Verdadeira.

18. (UFV — MG) Um folheto explicativo sobre uma maquina térmica afirma que
ela, ao receber 1000 cal de uma fonte quente, realiza 4186 J de trabalho. Sabendo
que 1 cal equivale a 4,186 J e com base nos dados fornecidos, pode-se afirmar que
esta maquina:

a) Viola a 12 lei da Termodinamica.

b) Possui um rendimento nulo.

c) Viola a 22 lei da Termodinamica.

d) Possui um rendimento de 10%.

e) Funciona de acordo com o ciclo de Carnot.

Resposta Alternativa (c)

Resolucao
Dados Vamos converter a quantidade
Q = 1000 cal de calor de calorias para Q= 1000 Cflczlf*ll%l
W =4186J Joules. Q= 4186 J,
n=7? 1 cal -------- 4,186 J
1000 cal -------- Q
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Agora vamos n = VEV n=1
calcular seu . 4186]
rendimento. 4186]

Ou seja, rendimento 100%, o que viola o segundo principio da Termodinamica, que
diz que nenhuma méaquina térmica operando em ciclo pode ter um rendimento de
100%.

19. (Enem) A eficiéncia de Eficiéncia de alguns sistemas de conversdo de energia
um processo de conversao de Sistema Eficiéncia
energia, definida como sendo a geradores elsticos 70-99%
razdo entre a quantidade de motor elétrico 50-95%
energia ou trabalho util e a fornalha a gas 70-95%
guantidade de energia que entra termelétrica a carvéo 30-40%

Nno processo, € sempre menor usina nuclear 30-35%
que 100% devido a limitacoes lampada fluorescente 0%
impostas por leis fisicas. A tabela o bt o i
ao lado mostra a eficiéncia global i i

Hinrichs, R. A KiemeacH, M. Energia e meio ambinete. Sao Paulo:
Pioneira Thomson Learning, 2003. Adaptado.

de  vérios processos de
conversao.
Se essas limitagdes ndo existissem, os sistemas mostrados na tabela, que mais se
beneficiariam de investimentos em pesquisa para terem suas eficiéncias
aumentadas, seriam aqueles que envolvem as transformacdes de energia:

a) Mecéanica — energia elétrica.

b) Nuclear — energia elétrica.

c) Quimica — energia elétrica.

d) Quimica — energia térmica.

e) Radiante — energia elétrica.

Resposta Alternativa (e)
Resolucao
O sistema que mais se beneficiaria é o sistema de células solares, que transforma a

energia radiante do Sol em energia elétrica. O aumento nessa eficiéncia possibilita
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energia limpa, segura e renovavel, com baixo custo, pois a energia solar é

abundante.

20. (Uece) Uma maquina térmica funciona de 4

modo que n mols de um gas ideal evoluam segundo o

ciclo ABCDA, representado na figura.

Sabendo-se que a quantidade de calor Q, »,

absorvida da fonte quente, em um ciclo, é de 18-n-R -

Ty, onde T, é a temperatura em A, o rendimento dessa

maquina é, aproximadamente,
a) 55% b) 44%

Resposta Alternativa (d)

Resolucao

N ] c
A '
L;D 31I/0 i
c) 33% d) 22%

O trabalho realizado pelo gas durante o ciclo pode ser obtido calculando a area da

figura interna do grafico, neste caso um quadrado.

W=1[xIl
W = 2V, x 2P,
W:4"V0'PO

O calor absorvido pelo ciclo é
18-n-R-T,. De acordo com a lei geral
dos gases perfeitos, temos:

P-V=n-R-T,
Entdo a quantidade de calor Q
absorvida sera:

Q=18-P,V,

O rendimento pode ser calculado por:

v
T=79

_ 4-'P0'V0

o 18'P0'V0
n = 0,22

Logo o rendimento sera 22%.
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UNIDADE 7

TEMPERATURA, CALOR, TRABALHO, ENERGIA, PRESSAO,
VOLUME, MAQUINA TERMICA, REVERSIBILIDADE, CICLOS E
PROCESSOS TERMODINAMICOS E 12 E 22 LEIS TERMODINAMICAS

» Duracédo da Unidade: 1 aula - aproximadamente 50 min.

» Objetivos da Unidade: Aferir os conceitos compreendidos pelos discentes a
respeito dos temas: temperatura, calor, trabalho, energia, pressdo, volume, maquina
térmica reversibilidade, ciclos e processos termodindmicos e 12 e 22 Leis

Termodinamicas.

» Papel do professor: Esta € a ultima unidade e objetiva aferir como os
conceitos dos alunos sobre os temas: temperatura, calor, trabalho, energia, presséao,
volume, maquina térmica, reversibilidade e as Leis Termodinamicas estdo posterior
a conclusdo das atividades propostas, verificando se foram aprofundados e/ou
desenvolvidos facilitando sua argumentagéo com desenvoltura sobre o assunto.

Nesta etapa o professor apenas deve solicitar aos alunos que eles
respondam o questionario da forma mais “sincera” possivel sobre o que eles
realmente assimilaram e que tenham cuidado ao escrever e que nao utilize nenhuma
forma de consulta, nem material didatico (livros, internet, etc), e principalmente sem
o auxilio dos colegas.

Assim o professor e os alunos organizam a sala de aula em fileiras,
entregando um questionario para cada. O questionario de pos-teste segue no
apéndice G abaixo.

Observacao: esta atividade vocé poderd atribuir uma nota que servira como
média parcial do bimestre, ndo somente esta atividade, mas também a todas as

outras que sdo apresentadas neste guia.
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APENDICE G

ESCOLA:

PROFESSOR(A):
ALUNA(O): SERIE/TURMA

QUESTIONARIO DE POS-TESTE

1. Considere o exemplo: quando se coloca uma lata de refrigerante, a

~ Corpol

temperatura ambiente, em contato

’ ‘l’elrlqerante em Jata C“'P“z /4 calor
com gelo em um recipiente de sj { Tt Ueqe»[; ﬂ ‘
. . . . . f C¥p ;
isopor, a intengao é resfriar a bebida. t P ‘; "g‘ |
a i o A B s
Em consequencia o gelo comeca a S )
Inicialmente a lata estd a Durante o contato, o corpo Quando eles atingem a mesma
. temperatura T, maior quea  mais quente transfere energia  temperatura T, o sistema se
derreter. Observe a flgura ao lado. da porcao de gelo, .. para o corpo mais frio. encontra em equilibrio térmico.

Com base no enunciado, e na figura, sera que existe diferenca entre calor e
temperatura? Se vocé considerar que ha diferencas, explique utilizando suas

palavras, e se possivel dé exemplos.

2. A cena retratada ao lado é de uma

menina puxando um carrinho com um

§
<
3
g
g
2
H
2
z

menino e um cachorro. Durante o0
deslocamento, a menina se cansa, pois

transfere energia para o carrinho. A energia

transferida pode ser calculada através de
uma grandeza fisica que ela aplica no carrinho para movimenta-lo. Que grandeza

fisica seria essa? Dé exemplos de outras aplicagfes desta grandeza.

3. A forma de um baldo de borracha vazio ndo se mantém definida. Esse mesmo

baldo, entretanto, quando cheio de um gas, adquire forma definida.
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Microscopicamente, de acordo com o modelo molecular do

gas, as moléculas de um g4s estdo em constante

movimento e colidindo entre si e com as paredes de

llustragdes: Setup Bureau

qualquer recipiente que as contenha. Sao essas colisdes
que mantém o baldo inflado (esquema ao lado). Deste modo,
podemos definir pressdo como a resultante das inUmeras colisbes das particulas

com o recipiente. E numericamente temos que a pressao € a forca dividida pela
- . F
area, assim: P = e

A partir do enunciado acima, se vocé fosse cortar uma maca, qual seria a faca

\/

b) Uma faca com a lamina afiada em forma de um triangulo -> v

utilizada? Justifiqgue sua resposta.

a) Uma faca com a lamina afiada em forma de um trapézio -

4. Como podemos definir uma maquina térmica?

5. Observando um motor de uma moto (figura ao lado), como
vocé acredita que este funcione? Explicar o funcionamento é
dizer quais transformacdes termodinamicas acontecem, em qual

ordem, e a importancia de cada uma delas no funcionamento da

maquina.

6. Considerando que uma cozinha esta isolada, para ndo haver trocas de calor, esta

poderia ser resfriada apenas deixando aberta a porta de uma geladeira? Explique.
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7. Sabendo que processos reversiveis sao agueles nos quais o sistema néo retorna
espontaneamente a situagdo inicial. Marque um X no(os) fendmeno(s) descrito(s)

que sao reversivel(is)?

a. A quebra de uma garrafa vazia; d. A queima de um pedaco de lenha;

e. A perfuragcédo de um pneu,
f. Acabar a “Sinfonia Inacabada”;

b. A mistura de um coquetel;
c. O derreter de um cubo de gelo em

um copo de refrigerante;

8. Observando a imagem das seringas com os blocos de ferro sobre seu émbolo,

escreva a relagdo entre a pressdo e o volume

gue esta presente.

=24 24 || {24 ag S
S20 | 520 | 220 | Z2 8
=16 | =16 | =16 ‘ =16 %
=12 ;&iu | =12 | 12 8

[ =8 = = 8 L/ =8 ¢

s S4 | 5+ =, ¢

9. O grafico P x V mostra o ciclo de uma maquina térmica. Sabe-se que ela absorve

600 J de uma fonte quente a cada ciclo. Pede-se:
a) Escreva os nomes de cada transformacdo que ocorre

P(Pa)4 &
45 . Nnesse processo.
w AB > CD >
30 T &1 iD
i i L BC > DA >
3 33 v(m?

c) A quantidade de calor rejeitada para

b) Calcule o trabalho realizado em
a fonte fria.

cada ciclo. Lembre-se que o trabalho é
dado pela area da figura representada

no ciclo.
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d) O rendimento dessa maquina.

e) Calcule sua poténcia sabendo que
ela efetua 10 ciclos por segundo.

10. Escreva a o enunciado da 12 Lei Termodinamica, se possivel dé exemplos.

11. Escreva a o enunciado da 12 Lei Termodinamica, se possivel dé exemplos.
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Instrucdes para fazer o motor Stirling didatico com materiais de baixo custo

adaptado do Motor Stirling construido por Leandro Wagner.
1 - MATERIAIS

» 5 latas de refrigerante ou cerveja 350 ml, 68 mm de diametro (6,8 cm),
para o cilindro quente, os dois cabecotes e o suporte do manémetro;

> 1 lata de cerveja 473 ml, 68 mm de diametro (6,8 cm), como suporte do
virabrequim;

» 2 latas de péssego 830 g, com 100 mm de diametro (10 cm), para o

forninho e o sistema de resfriamento;

» 1 tampa de uma lata spray de cabelo 63 mm de diametro (6,3 cm), para o

cilindro do pistédo de trabalho;

» 1 tampa de spray para secagem de esmalte de unhas ou mesmo de
aerossol 6leo desengripante de 53 mm ou 57 mm de diametro (5,3 cm ou 5,7 cm),

para fazer a tampa "externa" do pistdo de trabalho;

» 1 tampa de amaciante de 40 mm de diametro (4 cm), para fazer a tampa

"interna" do pistéo de trabalho;
> 1 baldo nimero 10, para o pistao de trabalho;

» 1 camara de motocicleta ou bicicleta, (descartada em borracharia),
cortada em duas tiras uma com 2 cm outra com 1,5 cm, para colocar envolta do

cilindro do pistéo de trabalho afim de afixar o baldo;

> 1 rolinho de 1a de ago “Bom Bril”, testei as demais marcas, mas nao obtive

bom desempenho;

» 3 raios de bicicleta de 2 mm (conhecido por fino) todos em INOX, nao

recomendo os tradicionais;

» 1 raio de bicicleta de 2,5 mm (conhecido por grosso) em INOX, para biela

do pistao de trabalho;

» 2 moedas de 5 centavos, para os mancais (bucha de suporte para o

virabrequim);

» 4 CDs para o volante;



» 1 gravadora de CD de computador ou aparelho de DVD estragado, para

fazer o volante;

» 6 conectores de fio de luz 6 mm, encontrados em lojas que vendem

material elétrico residencial;

» 30 cm de mangueirinha de plastico de 6 mm de diametro, para fazer a
ligacdo entre os dois cilindros;

» 15 cm de barra de aluminio para boxe de banheiro, para fazer o apoio de

pistdo trabalho;
» Graxa;
» 1 caixa pequena de cola durepox;

» 2 bisnagas de cola de silicone de alta temperatura encontrada em lojas de

auto pecas;
> 1 lata de extrato de tomate com 5 cm de didmetro e 7 cm de altura.

2 — FERRAMENTAS UTILIZADAS

» 1 furadeira;

» 1 brocade 1,5mm, 2 mm, 2,5 mme 4 mm;

» 1 serrinha de cortar ferro;

» 1 mini morsa (opcional) servira para segurar as latas no momento de
efetuar os corte;

» 1 chaves de fenda;

» 1 chave Philips;

» 1 alicate de ponta;

» 1 alicate normal;

» 1 martelo;

> 1 régua;

» 1 paquimetro de plastico;

» 1 graxa;

» 1 uma canetinha de marcar DVD;

» 3 pregos médios;

> 1 estilete;

> 1 tesoura;



3 - MEDIDAS

» Curso do pistdo deslocador: 38 mm, 980 RPM - com curso reduzido de
36 mm o motor atinge 110 RPM,;

» Comprimento do pistéo deslocador: 35 mm;

» Curso do pistdo de trabalho: 16 mm ou 18 mm;

» O primeiro cabecote com 60 mm de comprimento e o segundo entre 50
a 60 mm;

» O cilindro quente com 105 mm (10,5 cm) de comprimento;

A partir de agora iremos descrever passo a passo como devera ser
construida cada parte do motor Stirling.

O Motor Stirling montado completo encontra-se na figura 1 abaixo:

Disco

Pistao
deslocador de
ar

Manémetro

Cilindro de
Resfriamento

Embolo

Lata de Suporte
do Manémetro




4 - CABECOTES

Centro da lata: coloca-se uma canetinha de
retroprojetor apoiada sobre uma base improvisada
(fig.2), em seqguida arrasta-se a lata na horizontal, para
tracejar o fundo da lata, formando um desenho
quadriculado, que sera o centro exato da lata, fazendo f;
posteriormente a furacdo com a broca de 1,5 mm.

Como cortar a lata: recomendo o uso de um

estile, apoiado sobre uma base (Fig. 3) na altura de 60
mm (6 cm), para a primeira lata e 50 mm (5 cm) paraa €ncontrar o centro da lata
segunda lata. Gire a lata com uma méao e com a outra apoie bem firme o estilete
este devera fazer uma marcacao profunda no metal em torno da lata e em seguida

pressiona-se com os dedos para fazer a separagao das duas partes (Fig.4).

corte 6 cm de altura.

Figura 3: Corte da lata para o Figura 4: Maneira de abrir a lata
cabecote com o estilete. depois do corte com os dedos.

Medidas dos cabecotes: a primeira lata de aluminio possui 60 mm de
comprimento (6 cm) e a segunda pode variar entre 50 até 60 mm (5 cm até 6 cm) de

comprimento (Fig. 5);




Para facilitar o encaixe entre as latas dos cabecotes vocé deve pegar uma
lata de refrigerante/cerveja e encaixa-la com a parte superior para dentro dos
cabecotes deixando assim por alguns minutos (Fig. 6a) depois vocé deve inverté-

la e encaixar seu fundo mais ou menos 1 cm para dentro da lata do cabecote (Fig. 6b).

6(a) 6(b)
Figura 6: Encaixe da parte superior da lata no cabecote (6a) e encaixe da parte
inferior (fundo) da lata no cabecote (6b).
Marcacdo: com um prego serda feito a marcacao no centro do cabecote (Fig.
7a). Evitando que a broca, deslize ao iniciar a furacéo. O primeiro furo € iniciado com

uma broca de 1,5 mm, como pode ser visto na figura 7b.

Figura 7a: Forma de fazer o furo Figura 7b: Furag&o inicial com uma
inicial no fundo da lata antes de broca de 1,5 mm de diametro.
furar.

Técnica: force a passagem do raio de 2 mm pelo orificio de 1,5 mm no
cabecote, com auxilio de um martelo (Fig. 8). Inicialmente o furo é justo, sendo

necessario movimentar o raio até praticamente estar sem atrito.




Figura 8: Forcando a passagem do raio de
2 mm de diametro.

Cuidado no processo: recomendo paciéncia nessa etapa, para ndo criar
folgas exageradas entre o raio e o furo do cabecote, gerando possiveis fugas de ar.

Com essa técnica, ocorre a formacgdo de uma micro dobra de aluminio para
dentro do cabecote, sinalizado na (Fig. 9), aumentando a area de contato do raio,

evitando o desgaste prematuro da lata de aluminio.

Figura 9: Micro dobra de aluminio.

N&o é necessario bucha no cabecgote: este
modelo de motor ndo necessita de buchas, porque o
cabecote € em aluminio, onde foi possivel reduzir o
desgaste prematuro, sem o0 uso de buchas, porém
lubrificado com graxa.

Lubrificacdo: recomendo graxa (Fig. 10) para a

lubrificacdo do raio (haste) do pistdo deslocador de ar.

Porque com 6leo lubrificante ocorrerd um desgaste

Figura 10: Graxa
prematuro do cabecote, sujeito ocorrer fugas de ar no para lubrificacao.

orificio do cabecote e comprometendo o funcionamento




do motor.
Encaixe do cabecote: o cabecote é encaixado aproximadamente 10 mm (1

cm) como pode ser visto na figura 11 e o encaixe do cabecote no cilindro

Figura 11: Cabecotes encaixados em 1 cm.

5— CILINDRO QUENTE

Na (Fig. 11a) é possivel visualizar o estilete apoiado sobre uma base, para
entdo iniciar o giro manual da lata, efetuando assim o corte. Medida: cilindro quente

(Fig. 11b) tem 105 mm de comprimento (10,5 cm) e com 68 mm de diametro (6,8

Figura 12a: Estilete apoiado para cortar a Figura 12b: Medida do cilindro
lata para o cilindro quente quente.

N&o recomendo o uso de tesoura no corte das latas de aluminio, porque
com o corte ocorrem pequenas irregularidades (Fig. 13), que acarreta o rompimento
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do cilindro ao encaixar o cabecote. Na Fig. 14, um exemplo do cilindro danificado ao

tentar encaixar o cabecote no cilindro.

Figura 13: visualizacdo do corte Figura 14: Rompimento do cilindro,
irregular com tesoura. ao encaixar o cabecote.

Depois da lata que sera o cilindro quente estiver cortada, vocé devera leva-la
em uma vidracaria, juntamente com um tubo de cola de silicone de alta temperatura
e mais o reservatorio de agua, o suporte do cilindro e pedir que o vidraceiro faga um
corte em na lateral de cada um deles e cole uma lamina de vidro comum
transparente (vidro de janela, porta, etc...). O modelo do corte do cilindro quente esta

no esquema abaixo, 0s outros serdo no respectivo passo-a-passo de cada.

Corte feito na lata para colar
por fora a lamina de vidro

LATA DE
ALUMINIO
(lata de
refrigerante)
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Depois de levar ao vidraceiro sua lata deve ficar assim como na figura 15.
Vocé deve ser capaz de ver o pistdo deslocador de ar pela venda da lata através do
vidro.

Figura 15: Cilindro quente com a lamina onde
sera possivel ver o émbolo se movendo.

6 — RESERVATORIO DE AGUA (CILINDRO DE RESFRIAMENTO)

Lata do sistema de resfriamento (Fig. 16) tem 45 mm de altura (4,5 cm)
medida a partir do fundo da lata e 100 mm de diametro (10 cm), é feita com uma lata
de frutas em caldas de peso liquido 830 g ou peso drenado 450 g, faca primeiro a
marcacao na lateral com a caneta de retro projetor e depois corte com a serra de
cortar ferro (Fig. 17).

.

Figura 16: Medidas do Cilindro de resfriamento sem a
lamina de vidro.
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Figura 17: Corte do Cilindro de resfriamento com a
serra de cortar ferro.

Depois que a lata do cilindro de resfriamento estiver cortada, vocé deve
pegar a lata do cilindro de aquecimento e colocar no fundo e fazer marcacées com a

caneta de retroprojetor (Fig. 18).

Figura 18: Marcacao do corte que devera ser feito no
fundo do Cilindro de resfriamento.

Depois com um prego grande e um martelo fure o fundo da lata na linha
abaixo do contorno do desenho que foi feito anteriormente (Fig. 19), isto é para
facilitar o corte que sera feito depois com a furadeira e broca de 3 mm (Fig. 20). Ao
invés de utilizar a furadeira vocé podera retirar o fundo apenas com os furos feitos

pelo prego furando um furo préximo ao outro.
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Figura 19: Furo feito com o prego e Figura 20: Abertura feita com a

martelo no fundo do Cilindro de furadeira para retirar o fundo do
resfriamento. Cilindro de resfriamento.

Ao término deste procedimento o fundo de sua lata deve ficar como na figura
21, estas rebarbas que sobram podem ser deixadas, pois serdo Uteis para colar
melhor no cilindro quente. Como o cilindro quente possui a lamina de vidro por fora
de sua lateral ao encaixa-lo no cilindro quente deve ser feito uma pequena fresta

para que possa passa-lo sem quebrar a lamina de vidro.

Figura 21: Fundo do Cilindro de resfriamento onde
sera encaixado o cilindro de aquecimento.

Depois disto, vocé devera leva-lo em uma vidragaria juntamente com um
tubo de cola de silicone de alta temperatura, para que seja feito um corte lateral e
colada a lamina de vidro devendo ficar assim (Fig. 22a e 22b). Esta lamina é de
vidro comum (vidro de janela, porta) ndo sendo necessario o vidro temperado que é

mais caro, pois a pressao dentro do motor ndo € tdo grande para quebra-lo.
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22(a) 22(b)
Figura 22: Cilindro de resfriamento com a lamina de vidro. Vista frontal (22a)
e vista superior (22b).

Depois sera feito uma tira com o que sobrou da lata de aproximadamente
de 30 mm (3 cm) e esta peca também deve ser levada ao vidraceiro para ser
colocada a lamina de vidro devendo ficar conforme a figura 23. O importante em
todas estas laminas de vidro € que estas sejam suficientes para visualizarmos o
émbolo se movendo no cilindro quente. Esta tira € importante para evitar que o

cilindro de resfriamento se agueca.

Figura 23: Tira de metal para evitar que o cilindro de
resfriamento aqueca ja com a lamina de vidro.

Com outra lata de frutas em caldas de 830 g devemos fazer o mesmo
procedimento do furo do fundo da lata do cilindro de resfriamento e depois faremos
um corte na lateral superior (Fig. 24a) e um corte inferior na lateral no sentido oposto
do outro furo (Fig. 24b). O corte superior na lateral servird para visualizarmos o
émbolo se movimentando e o corte inferior na lateral oposta servira para entrar

oxigénio onde estara colocada a lamparina evitando que esta apague. Devemos
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fazer também um furo por onde deve passar sem folga um tubo de metal oco que

sera necessario para encaixar o manémetro.

Corte superior

24(a)

Tubo de
metal  oco
onde serd
encaixado o
mandmetro

24(b)

Corte inferior

Figura 24: Suporte do motor Stirling com os furos superior frontal (24a) e
inferior (24b).

7 — PISTAO DE TRABALHO:

Para confeccionarmos o pistdo de trabalho precisaremos de trés tampas,

uma com 40 mm (tampa de garrafa de iogurte) — tampa interna do pistdo de

trabalho, outra com 53 mm (tampa de spray secante para unhas) — tampa externa

do pistdo de trabalho e outra com 63 mm (tampa de tinta spray) — cilindro do

pistdo de trabalho podemos visualiza-las na figura 25, vocé podera usar um

paquimetro para fazer as medicdes.
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Além destas tampas precisaremos de um baldo niumero 10, de um raio de
bicicleta de 10 cm com seu encaixe (parafuso do raio), talco de bebé para passar no
baldo para aumentar sua durabilidade, uma tira circular de camera de pneu do

tamanho de uma moeda de 5 centavos com um furo pequeno no meio (Fig. 26).

Tampa do encaixe

cortada Tira de camara de

pneu de bicicleta.

Raio de bicicleta
com 10 cm e seu
encaixe.

Figura 26: Raio da bicicleta e tira da camera do pneu.

O balédo devera ser inflado de tamanho médio e cortado na altura abaixo de

seu gargalo (Fig. 27).
|

Figural27: Forma do corte do baldo.

Para montar o pistdo de trabalho vamos encaixar a tampa de 53 mm ja
recortada na altura da tampa de iogurte no raio da bicicleta com a ponta rosqueada
para cima (Fig. 28a) e depois encaixaremos o baldo, a tampa de iogurte de 40 mm e
por fim para fixar enrosque tudo com a porca do parafuso do raio da bicicleta (Fig.
28Db). Vire o baldo de modo que a tampa de iogurte fique para dentro e o raio e a
tampa de 53 mm figuem para fora e passe talco de bebé no baldo por dentro e por
fora (Fig. 29).

28(a) 28(b)
Figura 28: Forma de montagem do pistao de trabalho.
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Figura 29: Forma do pistéo de trabalho depois de ser virado.

Agora construiremos o cilindro onde sera encaixado o pistdo de trabalho.
Para isto necessitaremos de uma tampa de spray de tinta de 63 mm de diametro
(6,3 cm) e 30 mm de altura (3 cm), duas mangueiras de plastico com 6 mm de
diametro (0,6 cm), de ligacdo para os dois cilindros para a vedacgéao do pistdo: duas
borrachas de camara de bicicleta cortadas para afixacdo do baldo no cilindro, onde a
borracha interna € de 15 mm (1,5 cm) de largura e a borracha externa com 20 mm (2
cm) de largura, visualizado na Fig. 30. Também ndo é necessario cola para a
vedacdo do baldo sobre o cilindro. Necessitaremos também de uma barra de

aluminio com aproximadamente 3,2 mm de espessura e 30 cm de comprimento.

Tira de borracha Tira de borracha

de15cm de2cm

Figura 30: Tiras de camara de pneu de bicicleta.

Iniciaremos fazendo as marcacfes na barra de aluminio, a primeira deve ser
feita a 55 cm da extremidade, a segunda deve ser feita com 12,7 cm da
extremidade (Fig. 31). Depois das marcacoes feitas, corte na marca de 12,7 cm e
dobre na marca de 5,5 cm, ficando como na figura 32.

o — el e R —_—

Figura 31: Medidas das marcacdes na régua.
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Figura 32: Forma da barra de aluminio dobrada.

Depois faca trés marcacdes na parte maior da barra. A primeira com 1 cm, a
segunda com 2,5 e a terceira com 6 cm e fure-as com a furadeira e broca de 3 mm,
(Fig. 33a e 33b).

— - —r— -
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33(a) 33(b)
Figura 33: Marcacdes na barra de aluminio (33a) e furos feitos com a broca de
3 mm (33b).
Depois de feito os furos, aproxime a barra de aluminio do cabecote a 1,5 cm
de altura (Fig. 34a) e faca as marcacgdes dos furos com uma canetinha (Fig. 34b) e
depois fure com a broca de 3 mm e encaixe a barra de aluminio com parafusos e

porcas pequenos (Fig. 35a e 35b).
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34a) - 34(b)

Figura 34: Altura da barra de aluminio em relacdo ao cabecote (34a) e
marcagdes na barra de aluminio para fazer os furos com a broca de 3 mm (34b).

35(a) 35(b)

Figura 35: encaixe dos parafusos no cabecote, fora (35a) e dentro (35b) da lata.

Depois de encaixar a barra de aluminio com os parafusos pequenos, faca
dois furos no fundo desta lata no sentido oposto o da barra de aluminio (Fig. 36).
Primeiro com a broca de 3 mm e depois para aumentar o tamanho com a broca de 7

mm.

Figura 36: Localizacao dos furos no fundo do cabecote.

Pegue a tampa de 63 mm de diametro que foi cortada com 3 cm de altura e
faca um furo com a broca de 2 mm bem no centro dela (Fig.37a), é facil localizarmos

o centro devido a maioria dessas tampas ja possuir um ponto neste local. Depois
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com o furo j4 feito encaixe esta tampa na outra parte da barra de aluminio que ja
esta presa no cabecote, faca uma marcacdo com uma canetinha de marcar CD e
fure também com a broca de 2 mm para fixar um parafuso (Fig. 37b). Cuidado para a
tampa néo se partir durante este perfuracdo, se o partido for pequeno cole com a
cola de silicone de alta temperatura, mas verifique se ficou bem colado evitando que
esteja fugindo ar. O ideal € que se troque a tampa por outra nestes casos.

' % N

37(a) 37(b)
Figura 37: Furo no fundo da tampa (37a). Encaixe da tampa no cabecote (37b).

Depois de encaixada a tampa de 63 mm ou 57 mm, faca marcacdes nas
laterais dela na distancia de 2 cm da lata (cabecote) como mostra na Fig. 38. E
depois faca um furo em cada lado do tamanho suficiente para passar a mangueira
de 6 mm com pouca folga. Passe a mangueira dentro dos furos do pistao e fagca uma
marcacdo com a caneta na lateral do cabecote (Fig. 39) do tamanho suficiente para

passar bem justa a mangueira, sem deforma-la.
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Figura 38: Marcacao na lateral da Figura 39: Marcacao do cabecote,

tampa. para passar a mangueira.

Passe a mangueira comecando pelos furos dentro do pistdo (tampa) e
depois pela lateral da lata fazendo-a atravessar a lata do cabecote até chegar o
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fundo da lata. Um pedaco de mangueira para cada lado. Corte as sobras da
mangueira de forma que ela fiqgue bem na rente aos furos passando apenas alguns

centimetros. Depois cole a mangueira na lata e na tampa por dentro e por fora com

a cola de silicone de alta temperatura (Fig. 40a, 40b e 40c).

40(a) 40(b) 40(c)
Figura 40: Forma lateral da mangueira (40a). Vista superior da mangueira dentro

do cabecote (40Db). Vista inferior da mangueira no fundo do cabecote (40c).

Depois de esperar secar a cola pegue a tira de borracha de camara de
bicicleta ou moto de 2 cm e encaixe na lateral de fora do cilindro de trabalho (Fig.
41). Se esta tampa que é o cilindro de trabalho possuir um furo encaixe algum

parafuso neste orificio ou passe a cola de silicone de alta temperatura (Fig. 42).

Figura 41: Encaixando a tira de Figura 42: Colocando o parafuso no
borracha lateral externa da tampa. fundo da tampa do cilindro.

Agora pegue o pistdo de trabalho feito com o baldo e encaixe o baldo por
cima do cilindro de trabalho (Fig. 43a e 43b), puxe o baldo para a tampa de cima

ficar bem centralizada.
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43(a) 43(b)
Figura 43: Encaixe do pistdo (43a). Alinhando o pistdo na tampa do cilindro (43b).

Depois de encaixado e bem centralizado o pistao (Fig. 44a), coloque a tira
de camara de pneu de bicicleta de 1,5 cm por fora (Fig. 44b e 44c) para prendé-lo.
N&o é necessario cola, pois a tira de borracha prenderd bem. O curso total do pistao
de trabalho é 16 mm (1,6 cm);

44(a) 44(b) 44(c)
Figura 44: Centralizando o pistdo (44a). Encaixando a tira de borracha (44b).

Vista da tira de borracha encaixada (44c).

Depois de terminado o pistdo de trabalho, pegue a outra lata referente ao
cabecote e encaixe-a com aproximadamente 1 cm (Fig. 45) e parafuse-a também na

barra de aluminio.

PROJETO il

VERDE E VIDA

KLenande o Naotavesa a Sérce

Figura 45: Encaixe dos cabecotes.
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Depois de parafusar o outro cabecote, faca o teste para verificar se o pistao
de ar est4 sem fugas de ar. Para isso tampe a saida das mangueiras no fundo da

lata do cabecote (Fig. 46) e puxe a ponta do pistdo (Fig. 46), se vocé ndo conseguir

puxa-lo ou se conseguir fazendo bastante forca significa que ele esta bem vedado.
_ —

Figura 46: Colocando os dedos nas Figura 47: Puxando o pistdo para
extremidades da mangueira no fundo verificar se ndo ha fugas de ar.
da lata.

8 — PISTAO DESLOCADOR EM LA DE ACO

Lembro que este pistdo deve ser praticamente transparente, para facilitar o
deslocamento do ar pelo interior do pistdo, que absorver parte do calor e reaquece 0
ar frio, ao retornar para a camara quente.

Observacgao: procure projetar o motor, para que o pistdo tenha pouco atrito
no interior do cilindro, evitando o arrasto no movimento e reduzindo consumo
energia mecanica produzida pelo motor.

Primeira imagem do pistdo deslocador em | de aco montado:

o

Figura 48: Imagem do pistdo deslocador de ar pronto.

Haste do pistdo deslocador: é recomendado um raio de bicicleta em INOX
e 2 mm de diametro (Fig. 48) para a montagem do pistéo, porque este tipo de raio é
liso e rigido em relacdo aos demais raios de bicicleta, evitando um desgaste
prematuro do cabecgote. Comprimento da haste: o comprimento do raio & definido
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antes do fechamento do motor, obtendo somente o comprimento necessario. Para
isso, deve ser previamente montado todo o motor e depois cortar o0 raio no
comprimento necessario.

Para construcéo do pistdo deslocador de ar em |a de aco, use duas tampas
de latas de refrigerante/cerveja e afixe com conector de fio de luz a tampa superior.
Na (Fig. 49) a tampa usada nas duas extremidades da construgcdo do pistdo
deslocador. Depois faca o desenho de como sera o suporte do (Embolo) como na
Fig. 50.

Figura 49: Tampa de lata de Figura 50: Desenho da tampa
refrigerante. de lata de refrigerante.

Depois de desenhado o formato na tampa da lata corte sua lateral até o
onde a lata possui uma curva conforme a figura 51 e retire estas partes e as sobras

com as méaos tendo cuidado para néo se cortar figura 52a e 52b.

Figura 51: corte na 52a 52b

lateral da lata de Figura 52: Retirando a tampa da lateral da lata de
refrigerante. refrigerante com os dedos.

Depois de retirar a tampa pegue um prego e faca dois furos (Fig. 53) por
onde sera possivel passa a ponta do alicate de ponta. Retire todas as rebarbas até
ficar somente o desenho (Fig. 54a e 54b).
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b )

Figura 53: Furo com 54a 54b

um prego na tampa da Figura 54: Recorte na tampa da lata de
lata de refrigerante. refrigerante.

Assim que terminar de recortar sua tampa deve fica como na Fig. 55, vocé
de fazer mais uma tampa do mesmo jeito. Uma servir4 para cima e a outra servira
para a parte de baixo do émbolo. Depois faga um furo com um pequeno prego no
meio da tampa (Fig. 56) por onde passara o raio de bicicleta de 2 mm. Se sua tampa

ficou um pouco grossa a lateral vocé devera corta-la como nas Figuras 57a e 57b.

Figura 55: Forma final da Figura 56: Furo no centro da
tampa da lata de refrigerante. tampa da lata de refrigerante.

57a 57b
Figura 57: Corte para afinar a tampa da lata de refrigerante
(57a). Espessura da tampa depois de cortada (57b).
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Agora vamos prender estas partes no raio de bicicleta de 2 mm. Uma das
tampas servir4 para o fundo do pistdo deslocador de ar, para esse prenda-o com um
parafuso para raio de bicicleta (Fig. 58). Para isso primeiro corte o parafuso para raio
de bicicleta (Fig. 59), encaixe uma das tampas de refrigerante e prenda-a com este
parafuso, aperte-a com uma chave de fenda (Fig. 60), no final ela ficarA como
mostrado na figura (Fig. 61).

r

Figura 58: Parafuso para Figura 59: Corte do parafuso
raio de bicicleta. para raio de bicicleta.

Figura 60: Encaixe da tampa de lata Figura 61: Fundo do pistéo
com o parafuso para raio de bicicleta. deslocador de ar.

Agora vamos fazer a parte superior do pistdo. Primeiro precisaremos do
conector do fio de luz de 6 mm, retiramos da embalagem plastica (Fig. 62) e
seraremos ao meio entre os dois parafusos. (Fig. 63).

Embalagem Conector de fio

nlastica de luz.

Figura 62: Embalagem e conector Figura 63: Forma de cortar 0
de fio de luz. conector de fio de luz.
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Depois de cortar o conector do fio de luz, pegue uma das partes e encaixe
no raio de bicicleta que ja tinha a parte inferior do pistdo deslocador de ar com
aproximadamente 3,5 cm (Fig. 64), aperte o parafuso do conector e depois encaixe
a outra tampa e outro conector por cima (Fig. 65), aperte com um chave de fenda

(Fig. 66) e no final ele estara assim como na Fig. 67.

Figura 64: Medida do pistéo Figura 65: Modo de encaixe das
deslocador de ar. tampas de suporte.

Figura 66: Apertando o conector Figura 67: Forma do cilindro
de fio de luz. deslocador de ar.

Agora faremos o revestimento do pistdo deslocador de ar. Primeiro pegue
uma palha de aco e desenrole (Fig. 68), depois de desenrolada abra suas pontas

para formar um tecido de 1& de aco (Fig. 69).

e & p—
sppiea -

Figura 68: Desenrolando a palha de aco. Figura 69: Abrindo a palha de aco.
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Depois do tecido de la pronto pegue o suporte do pistdo e mecga seu
tamanho (Fig. 70) e rasgue de uma extremidade a outra formando uma tira de 1a de
aco. Nao recomendo que seja cortado para nao ficar partes pontiagudas. Depois
com essa tira comece a enrolar dentro do suporte (Fig. 71), va enrolando deixando-a
extremamente fofa, até atingir o didmetro do cilindro de aquecimento (68 mm)
e praticamente transparente, como visto na (Fig. 72a e 72b). Para verificar a
transparéncia coloque o pistao ja revestido contra uma fonte de luz e se for possivel

enxerga-la ele estara bom.

8 _ . £
SE S k
Figura 70: Medindo a |a de aco para Figura 71: Enrolando a |a de ago para
retirar uma tira. fazer o émbolo do pistéo.

72 (a) 72 (b)
Figura 72: Verificando a transparéncia do pistdo deslocador de ar.

Teste: ao inserir 0 pistdo dentro do cilindro de aquecimento, o peso do
pistdo (16 gramas) deve ser suficiente para mover-se com a for¢a da gravidade até
fundo do cilindro de aquecimento, sem a necessidade da intervencédo de uma forga
externa. Isso representa pouco atrito do pistdo deslocador com o cilindro quente. O
mesmo deve ocorrer ao puxar o pistdo para fora do cilindro, onde o peso do pistdo

deve ser suficiente para que permanecga no chdo, sem a necessidade de segurar a




29

lata. Porém a |& deve encostar levemente no cilindro, de forma justa, mas com
pouco atrito.

Vantagem da |4 de aco: ela regenera o ar, ou seja, quando o0 ar quente
desloca-se para a camara fria, parte do calor é absorvido pela |a e ao retornar para a
camara quente, o ar é pré-aquecido antes mesmo entrar na camara quente,
atingindo temperaturas superiores ao pistdao deslocador convencional.

Marca recomenda: fiz testes com as demais marcas de |a de aco, porém a
Bom Bril leva vantagem pela malha de fios finos, boa qualidade e ndo € cortada,

somente enrolada.
9 - SUPORTE DO VIRABREQUIM

Suporte: a lata de suporte do virabrequim tem 155 mm (15,5 mm) de
comprimento, sendo a localizagdo do centro do furo para afixacdo do virabrequim,
em 30 mm (3 cm) medidos de cima para baixo (Fig. 73). Para encontrar a medida
exata do meio onde devem ser feitos os furos enrole uma tira de papel na
circunferéncia da lata e meca o comprimento dessa tira e marque onde encontra-se
a metade, depois coloque-a sobre a lata e marque onde devem ser feitos os furos
(Fig. 74). Faca um furo em cada extremidade com a broca de 2 mm.

Figura 73: Altura dos furos. Figura 74: Tira de papel para marcar
a posicao dos furos.

Vamos retirar as tampas inferior (fundo) e superior da lata, para isso lixe-as
em uma pedra ou com um esmeril até elas abrirem uma pequena fresta e depois
com o dedo pressione se for o fundo (Fig. 75) ou puxe (Fig. 76) se for a tampa
superior para se desencaixarem.




Figura 76: Forma de retirar a tampa da lata
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Depois onde tem o brasdo com a marca da cerveja recorte em seu contorno

com um estilete (Fig. 77). Depois na parte oposta da lata marque um circulo com

uma tampa de garrafa pet e recorte-o também (Fig. 78).

Figura 78: Fazendo o orificio na parte oposta ao braséao.
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10 - VIRABREQUIM

Para fazer o virabrequim precisaremos de um raio de bicicleta. Iniciaremos
fazendo marcacdes nele com uma caneta para retroprojetor. A primeira marcagao €

a4 cm, a segunda a 5,8 cm, a terceira a 8 cm e a quarta em 9,8 cm (Fig. 79).

——————s —
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Figura 79: Marcacdes na régua.

Depois das marcacOes feitas agora iremos dobrar o raio de bicicleta,
primeiro dobramos na primeira marcagéo a 4 cm, para isso colocaremos o alicate
(Fig. 80) sobre a marcagao e com as maos faremos uma dobra formando um “L”
(Fig. 81).

Figura 80: Modo de fazer a 12 dobra com  Figura 81: Formato do raio apés a
alicate. primeira dobra.

Depois da primeira dobra feita iremos partir para a segunda que deve ser
feita na segunda marcacdo para formar um angulo de 90° com a primeira dobra.
(Fig. 82)

Figura 82: Formato do raio apds a segunda dobra.
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Depois da segunda dobra faremos a terceira, fazendo novamente um angulo
de 90° com a dobra anterior ficando como na figura 83.

Figura 83: Formato do raio ap6és a terceira dobra.

Agora iremos dobrar na quarta marcacdo formando uma espécie de

quadrado, como podemos observar na Fig. 84.

Figura 84: Formato do raio apds a quarta dobra.

Depois destas dobras prontas faremos o teste para verificar se esta
alinhado. Para isso escolha uma superficie plana e lisa e coloque em pé o raio ja
dobrado (Fig. 85) e depois cologue-o deitado (Fig. 86), se em nenhum dos casos
houverem desniveis significa que ele esta alinhado.

Figura 85: Teste em pé do Figura 86: Teste deitado do
alinhamento do raio. alinhamento do raio.

Depois de todas as quatro dobras feitas seu virabrequim deve ter esta forma
(Fig. 87):
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Figura 87: Virabrequim pronto.

ApoOs a conclusdo da dobra para o pistdo deslocador, é introduzido o
conector de fio de luz no virabrequim, que serd usado na fixacdo da biela do pistao
deslocador (Fig. 88).

Figura 88: Virabrequim com o conector de fio de

luz sendo encaixado no suporte do volante.

Primeiro o virabrequim é encaixado na lata de suporte (Fig. 89) pela parte
curta, ou seja, o lado que sera fixado o volante. Verifique se existe pouco atrito entre
o virabrequim e a lata, gire o virabrequim e espere até ele parar, se antes de parar
ele ficar balancando significa que esta bom;

| V

Figura 89: Virabrequim encaixado na lata de
suporte.
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Em seguida, sdo instaladas as moedas ja com os furos da broca de 1,5 mm

com cola de silicone, servindo buchas para o virabrequim;

Figura 90: Virabrequim com o conector de fio de luz sendo encaixado no suporte
do volante.

Depois pegue o pistdo deslocador de ar encaixe-o dentro de da lata que sera
o cilindro quente ja encaixado nas latas que serdo o cabecote, meca esse tamanho
(Fig. 91) e corte o raio que forma o pistdo com aproximadamente 1 cm (Fig. 92),
lembre-se de deixar um espacgo para o pistdo néo tocar no fundo da lata do cilindro
quente.

Figura 91: Encaixe do pistao Figura 92: Medida de corte do

deslocador de ar. pistdo deslocador de ar.

Agora pegue um conector de fio de luz e faga um furo em sua lateral com a
broca de 3 mm (Fig. 93), depois encaixe-0 no pistdo deslocador de ar e parafuse-o
(Fig. 94).
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Figura 93: Furo de 3 mm na Figura 94: Encaix do conector

lateral do conector de fio de luz. de fio de luz no raio do pistéo.

Pegue um pedaco de raio de bicicleta e dobre-o como na Fig. 95. Depois
encaixe-0 no furo da lateral do conector de fio de luz que esta fixado no raio do
pistao deslocador de ar (Fig. 96), depois peque um conector de fio de luz partido em

dois e encaixe-0 na ponta do raio para prender o pistdo no raio que o ligara ao

virabrequim (Fig. 97).

Figura 95: Forma do raio de bicicleta que ligara o pistdo ao virabrequim.
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Figura 96: Encaixe do pistdo ao  Figura 97: Fixacao do pistdo ao virabrequim

virabrequim. com o conector de fio de luz.

Com a outra ponta pegue do raio corte-o de modo a encaixa-lo no conector
de fio de luz que j& esta preso no virabrequim (Fig. 98), ndo se esqueca de encaixa-

lo para que figuem alinhados (Fig. 99).
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Figura 98: Fixag&o do raio ao Figura 99: Alinhamento entre o

virabrequim com o conector de fio de luz. virabrequim e o pistéo.

Posteriormente com dois alicates, fagca a dobra para encaixar o pistédo de
trabalho, com a medida necessaria. Coloque o alicate encostado na lata de suporte
e dobre formando um “L” (Fig. 100), depois coloque o alicate e faca outra dobra em
formato de “L” para a esquerda. (Fig. 101), depois de todas as dobras feitas a ponta

do virabrequim deve ficar como na Fig. 93.

Figura 100: Primeira dobra do Figura 101: Segunda dobra do

virabrequim. virabrequim.

Figura 102: Forma final do virabrequim.

Depois encaixe um conector de fio de luz partido ao meio (Fig. 103) e pegue

outro e faga um furo no sentindo oposto (Fig. 104).
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Figura 103: Encaixe do conector do Figura 104: Furo na lateral do

fio de luz na lateral do virabrequim. conector do fio de luz.

Encaixe o conector pelo furo lateral no virabrequim (Fig. 105) e coloque

outro conector de fio de luz cortado ao meio para fixa-lo. (Fig. 106).

Figura 105: Encaixe do conector do Figura 106: Encaixe f|nal dO conector

fio de luz na lateral do virabrequim. do fio de luz no virabrequim.

Agora vocé devera encaixar um conector de fio de luz na base do pistdo e
aperte-o com uma chave de fenda (Fig. 107), depois pressione o pistao (Fig. 108)
para ficar com o baldo para baixo e meca o tamanho do raio para encaixar no

virabrequim. Corte-o como na Fig. 109 e parafuse-o (Fig. 110).

Figura 107: Encaixe do conector do  Figura 108: Alinhamento do conector
fio de luz no pistéo de trabalho. do fio de luz no pistéo de trabalho.
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Figura 109: Corte do raio do pistdo de Figura 110: Encaixe do conector do fio

trabalho na altura do virabrequim. de luz no raio do pistao de trabalho.

11 - VOLANTE

Agora iremos confeccionar o volante do motor Stirling, para isso
precisaremos de 1 suporte para guardar CD/DVD, 4 CD/DVD, cola de silicone de
alta temperatura e um gravador de DVD.

Pegue um CD/DVD e passe cola de silicone e coloque no suporte com a
cola para cima, repita o procedimento nos outro trés CDs/DVDs colando entre eles

com a cola de silicone (Fig. 111).

Figura 111: Colando os CDs/DVDs, alinhando com o suporte.

Depois de colados espere secar a cola e para que fique bem colado encaixe

alguma embalagem vazia e depois coloque algum peso em cima (Fig. 112 a e b).

— _ Tl e

(b)

Figura 112: Colando peso para facilitar a colagem dos CDs/DVDs.
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Depois de secar a cola seu volante deve estar como na Fig. 113. Depois
pegue um gravador de DVD (Fig. 114) e encaixe-0 no meio dos CDs/DVDs (Fig.
115) para que figuem sempre alinhados e para que possamos encaixa-lo no

virabrequim.

b A

fotd

Figura 113: CDs/DVDs Figura 114: Figura 115: Gravado de DVD

colados. gravador de DVD encaixado nos CDs/DVDs.

Depois pegue um raio de bicicleta, encaixe um conector de fio de luz (Fig.
116) e parafuse o gravador de DVD, na parte de trds do CDs/DVDs que foram
colados (Fig. 117).

.

. W
Figura 116: Conector de fio de luz Figura 117: Parafusando o gravador
encaixado no gravador de CDs/DVDs. de CDs/DVDs.

Agora na parte onde esta o conector do fio de luz fixe-a com durepox (Fig.
118), de modo que o durepox nao fique muito pesado no volante, depois do durepox
seco desencaixe o raio, seu volante esta pronto (Fig. 119). Depois é sé encaixa-lo

no virabrequim e aperta-lo com o conector de fio de luz.

Figura 118: Conector de fio de luz colado Figura 119: Volante pronto.

com durepox no gravador de CDs/DVDs.
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12 - LAMPARINA

Para fazer a lamparina vocé precisara de uma lata de desodorante spray
vazia, um pedaco de aluminio e alcool 92%.

Primeiro retire todo o gas de dentro do desodorante spray, me¢a 4 cm a
partir da parte superior (Fig. 120), faga uma marcagcdo ao redor de todo o
desodorante nesta medida, depois pegue uma folha de jornal ou papel e enrole ao
um pouco abaixo da medida para facilitar segurar o desodorante durante o corte
(Fig. 121).

Figura 120: Medida da altura da Figura 121: Papel enrolado na

lamparina. lata de desodorante.

Depois com uma serra de ferro corte-a (Fig. 122), apés corta-la com o auxilio

de um alicate retire o a tampa interna do desodorante (Fig. 123).

Figura 122: Cortando a lata de Figura 123: Desencaixando a tampa
desodorante com a serra de ferro. interna da lata de desodorante.

Agora pegue uma placa de aluminio, corte com diametro 1 cm maior que o
diametro da lamparina (Fig. 124) e cole no fundo da lata com a cola de silicone de

alta temperatura (Fig. 125), deixe secar por algumas horas.
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Figura 124: Medida da placa de Figura 125: Colando a placa de

aluminio. aluminio na lamparina.

Logo apés a lamparina estar seca, com um pedaco de pano de algodao faca
uma tira que sera o pavio da lamparina, coloque-a dentro da lamparina (Fig. 126).
Em seguida pegue alcool 92 % e deposite dentro da lamparina uma gquantidade
suficiente para ela ficar cheia pela metade, com o auxilio de um raio de bicicleta
afaste o pavio da lamparina deixando um pequeno espago para a pressao interna

poder sair (Fig. 127), sua lamparina ja esta pronta para o uso.

1

Figura 126: Encaixando o pavio Figura 127: Folga deixada ao

na lamparina. lado do pavio.

13 - BASE DO MANOMETRO

Para a base do mandmetro precisaremos de duas partes do fundo de latas
de refrigerante colocadas uma dentro da outra a altura dependera da altura do furo
que foi feita para colocar o cano onde serad encaixado o manémetro. Sua base
devera ficar assim (Fig. 128).




Figura 128: Suporte do

manodmetro.

14 — DIRECIONADOR DA CHAMA DA LAMPARINA
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Para o direcionador da chama da lamparina vocé necessitara de uma lata de

extrato de tomate com diametro de 5 cm e com 7 cm de altura (Fig. 128). Se for

dificil encontrar uma lata com essas caracteristicas vocé podera substituir por uma

lata de leite condensado com 9 cm de altura e 6,5 cm. Nesta lata vocé devera abrir

um retadngulo por onde entrard o ar e dessa forma ndo deixara apagar a chama da

lamparina. Este direcionador € necessario para evitar que a chama pegue na cola do

vidro do cilindro quente.

uso.

Furo lateral para

a entrada de

oXxigénio

Figura 129: Direcionador da

chama da lamparina.

Agora vocé ja tem todas as partes do motor Stirling ele esta pronto para o




	Produto da dissertação Raysa.pdf
	GUIA DE ORIENTAÇÃO DO PROFESSOR - PRODUTO atual.pdf

	Produto da dissertação Raysa.pdf
	Manual de como construir o motor Stirling adaptado.pdf


