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1 INTRODUCAO

A primeira lei da termodindmica incorpora ao principio geral da conservagdo de energia o
reconhecimento de que o calor ¢, de fato, uma forma de energia. A caloria, que ¢ uma unidade de
medida da quantidade de calor, possui um equivalente mecéanico. Esse fato reforca a compreensao
de que o calor pode ser convertido em outras formas de energia, como o trabalho mecanico,
consolidando seu carater energético.

Um exemplo desses processos de conversdo energética ¢ a expansao de um fluido.
Mantendo-se a pressdo constante, um pequeno aumento de temperatura provoca uma expansao
infinitesimal do fluido. Essa expansao representa um gasto de energia na forma de trabalho: diz-se
que o gas realiza trabalho sobre o meio. Quando o fluido em questdo ¢ um gés, a variacdo de

energia no sistema pode ser expressa pela formula:

AU = AQ — AW

Equagao 1: Primeira lei da Termodinamica.

Nessa equagdo, U representa a energia interna do gas e ¢ uma fun¢do de estado que depende
exclusivamente da temperatura, Q ¢ o calor recebido, e W ¢ o trabalho realizado pelo gés. Diversos
ciclos de transformacdo de calor podem ser caracterizados pela relagdo entre essas trés grandezas.
Alguns ciclos ocorrem sob condigdes especificas, como AQ = 0 (processos adiabaticos) ou AW =0
(processos isocoricos), a depender do propdsito da transformagdo e das propriedades dos
reservatorios envolvidos, como serem adiabaticos ou isotérmicos.

A possibilidade de um processo de expansao ser reversivel ou ndo esté ligada a dois fatores:
a lentiddo com que ele ocorre, de forma que o sistema passe por uma sucessdo de estados de
equilibrio térmico, e a auséncia de atrito. Quando o atrito € desprezivel, ndo ha perda de energia; e,
se 0 meio externo realizar o mesmo trabalho sobre o gés, este podera recuperar a energia térmica
que possuia inicialmente.

Historicamente, a geracdo de energia se dava através do movimento das aguas, da tragao
animal, entre outros meios. Com a Revolucdo Industrial, no entanto, descobriu-se uma maneira
mais eficiente de obtengdo de energia: a utilizagdo do calor gerado pela combustdo de carvao e
outros combustiveis para produzir vapor. Foi nesse contexto que surgiram as primeiras maquinas a
vapor, que exploravam o movimento de gases para gerar energia prontamente utilizavel.

A segunda lei da termodindmica trata das diferentes formas de energia, em especial a
energia térmica, e da possibilidade (ou ndo) de reversibilidade dos processos, como os realizados

por maquinas térmicas. Seu enunciado por Kelvin afirma: “E impossivel realizar um processo



térmico cujo Unico efeito seja remover calor de um reservatorio térmico e produzir uma quantidade
equivalente de trabalho.”

Nesse contexto, o termo “Unico efeito” indica que o sistema deve retornar ao seu estado
inicial, ou seja, que o processo seja ciclico. A ideia de um processo ciclico esta diretamente
relacionada a nocao de reversibilidade, sendo essa a base do conceito de entropia.

Maquinas térmicas sdo, portanto, dispositivos que transformam calor em outras formas de
energia, como o trabalho mecéanico. A equivaléncia entre diversas formas de energia ¢ um dos
pilares da Fisica moderna. Uma méaquina térmica (motor térmico) produz trabalho a partir do calor
por meio de ciclos. De acordo com a segunda lei da termodindmica, para funcionar, esse tipo de
maquina requer dois reservatorios térmicos a temperaturas distintas, T1 > T2: um atuando como
fonte quente e outro como fonte fria. Onde a fonte quente fornece calor Q1 e a fonte fria “recebe”

calor Q2:
W=0 -0,

Equagdo 2: Equacao da eficiéncia.

Onde W ¢ o trabalho realizado pelo motor em um ciclo. Pela segunda lei, na equagado 2 deve
valer: Q2 >0 e W < Q1. Um exemplo tedrico ideal desse tipo de processo ¢ o ciclo de Carnot, que
serve de modelo para a eficiéncia maxima possivel de uma mdaquina térmica entre duas
temperaturas fixas. Os experimentos a seguir irdo ilustrar, na pratica, diferentes ciclos térmicos
mediados por maquinas, como o motor de Stirling, o motor de Heron e um pistao impulsionado por

gas.

2 OBJETIVOS

O relatorio apresentado tem como objetivo principal analisar qualitativamente e/ou
quantitativamente os experimentos realizados. O experimento de mudanca de fases objetivou
investigar e avaliar o aumento volumétrico observado dentro de um baldo de vidro ao enché-lo com
agua de forma ndo convencional, utilizando o fendmeno da mudanca de fase da 4gua. Os demais
experimentos dedicaram-se a analise comparativa de motores térmicos e de seu modo de
funcionamento, explorando diferentes ciclos termodinamicos e as vantagens e desvantagens de cada

um deles.



3  MATERIAIS E METODOS
3.1 Pistao

O aparato experimental do pistdo consiste em um tubo, um pistdo e um disco acoplado ao
pistdo, como mostra a figura 1. O experimento foi realizado ao soprar continuamente no tubo,

movimentando o pistdo e consequentemente movimentando o disco.

Figura 1: Aparato experimental do experimento do pistdo.

Fonte: Autores.

3.2 Mudanga de fase

O aparato experimental consiste em um tubo aberto com ampola esférica feita de vidro, um
isqueiro para aquecé-lo e um recipiente com agua, como mostrado na figura 2. Inicialmente
aqueceu-se o tubo vazio e mergulhou-se na 4gua. Para uma segunda analise, aqueceu-se o tubo um

pouco de agua dentro, mergulhando-o novamente.

Figura 2: Baldo de vidro aquecido em recipiente com agua.

Fonte: Autores.



3.3 Motor de Eron
O aparato experimental, exibido na figura 3, foi montado com os seguintes materiais:

- Um baldo de vidro com dois tubos capilares laterais, dispostos horizontalmente, que
funcionam como bocais de exaustio;

- Uma haste metalica que sustenta o baldo e permite seu equilibrio e rotagao;

- Um suporte vertical de madeira e metal, garantindo estabilidade ao sistema;

- Uma lamparina como aquecedor externo posicionado sob o baldo para fornecer calor.

O balado foi preenchido parcialmente com agua e cuidadosamente equilibrado na estrutura
metalica de forma que pudesse girar livremente ao redor do eixo vertical. Durante o experimento, o
baldo foi aquecido com uma chama colocada sob sua base esférica. Com o aumento da temperatura,

o0 sistema comegou a girar.

Figura 3: Aparato experimental do motor de Eron

Fonte: Autores

3.4 Motor de Stirling
Materiais utilizados:

- Dois pistdes ativos;
- Dois cilindros (um com aquecimento e outro com resfriamento);
- Virabrequim com defasagem angular;

- Gas em ciclo fechado (ex: ar, hélio ou hidrogénio).
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Procedimento realizado:

Conectaram-se os dois cilindros com temperaturas diferentes por meio de um virabrequim
com defasagem angular, permitindo o movimento alternado dos pistdes (Figura 4). O gas foi
deslocado continuamente de um cilindro aquecido para o outro resfriado, passando por ciclos de

aquecimento e resfriamento.

Figura 4: Motor de Stirling 1

Fonte: Autores.
Materiais utilizados:

- Tubo de vidro com duas bolinhas de vidro e uma de ferro;
- Seringa de vidro (atuando como pistao de trabalho);
- Suporte de PVC e madeira;

- Espiriteira a alcool (fonte de calor).
Procedimento realizado:

Conectar o tubo de vidro (contendo as bolinhas) a seringa de vidro e fixa-lo no suporte de
PVC/madeira e posicionar a espiriteira sob a extremidade do tubo onde estdo as bolinhas para

fornecer calor (Figura 5).

Figura 5: Motor de Stirling 2

Fonte: Autoral.



3.5 Maquina térmica

O experimento consistiu em observar o funcionamento de um prototipo que simula uma
maquina térmica, em menor escala e com estrutura simplificada, explicito na figura 6. O prototipo
em si era feito de uma camara metalica em formato cilindrico na qual era colada agua; embaixo do
cilindro, havia um espaco onde cabia a fonte de calor, neste caso um pavio embebido com alcool,

que fora aceso e colocado de modo a esquentar a 4gua dentro do recipiente.

«a'm

-

Figura 6: prototipo de maquina térmica movida a vapor.

Fonte: Slides da aula.

O recipiente com a dgua era conectado a outro compartimento, para o qual o vapor da agua
era direcionado apds a agua entrar em fervura. Esse vapor impulsionava o movimento dos pistdes; e
0 gas saia por uma abertura superior enquanto os pistoes se moviam. O movimento dos pistoes era

ligado ao movimento das rodas, que giravam rapidamente.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Pistao

O funcionamento do experimento inicia-se com o sopro continuo que introduz ar no
cilindro, atrds do pistdo. A pressdo exercida pelo ar for¢a o pistdo a se deslocar linearmente ao
longo do cilindro. Este movimento linear do pistao ¢ transmitido ao disco e, como o pistdo estd
conectado a um ponto excéntrico no disco (atuando como uma manivela), o movimento linear da

extremidade do pistdo ¢ convertido em movimento rotacional do disco.
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A fonte de energia para o movimento do sistema ¢ o trabalho realizado pelo ar soprado ao se
expandir dentro do cilindro. Quando o ar se expande, ele empurra o pistdo, realizando trabalho
mecanico sobre ele. Esse trabalho ¢ dado pela formula : W = P.AV ,onde P éapressaoe AV ¢a
variacao de volume.

Cabe também destacar que o conjunto pistao-disco constitui um mecanismo biela-manivela -
como nos motores a combustao interna - fundamental para a conversao do tipo de movimento. Este
mecanismo transforma o movimento linear do pistdo em movimento rotacional do disco. O pistdo
executa um movimento de translacdo, a manivela - que, nesse caso, ¢ o disco - executa um
movimento de rotagdo, e a biela, uma haste rigida que conecta o pistdo a um ponto excéntrico no
disco, executa um movimento plano geral, combinando translacao e rotacao.

O ciclo operacional do pistdo pode ser descrito nos seguintes passos:

1. Admissdo/Expansdo do ar pelo sopro: O ar ¢ “soprado” para dentro da regido de trds do
pistao e a pressao do ar nesta regido aumenta rapidamente.

2. Movimento do pistdo: A diferenca de pressao entre as faces do pistdo gera uma forga
resultante que empurra o pistdo ao longo do cilindro. Este ¢ o curso onde o trabalho ¢
realizado pelo ar sobre o pistdo. O movimento linear do pistdo ¢ convertido em rotagdao do
disco pelo mecanismo biela-manivela.

3. Retorno do pistdo: Apds uma volta completa do disco, o pistao retorna a posi¢ao inicial, € o

sopro continuo, d4 continuidade ao ciclo, retornando a fase 1.

4.2 Mudanca de fase

De inicio, aqueceu-se o vidro vazio e observou-se a agua subindo lentamente pelo tubo,
preenchendo um pouco da ampola. A explicacdo desse fendmeno se baseia no aquecimento do
vidro que também aquece o ar em seu interior, 0 que, consequentemente, aumenta sua pressao,
segundo a lei dos gases ideais (P.V = n.R.T). Assim, quando a extremidade aberta do tubo ¢ imersa
na agua, o ar dentro da ampola comega a resfriar. A diminuicdo da temperatura reduz a pressao
interna, criando uma diferenga de pressdo em relagdao a pressdo atmosférica externa. Isso faz com
que a agua suba pelo tubo até que as pressoes se equilibrem.

Quando aqueceu-se o tubo com um pouco de dgua dentro, observou-se vapor saindo do tubo
e, ao mergulha-lo na agua, a 4gua penetrou na ampola com muita rapidez, preenchendo quase todo
o volume interno. Isso pode ser explicado pois, quando a dgua foi fervida dentro da ampola, o vapor
ocupou praticamente todo o espago interno, expulsando o ar que estava contido ali.
Consequentemente, com o resfriamento, o vapor se transformou em liquido que, além de diminuir a

pressdo interna, fez a agua ocupar todo o espago da ampola. No experimento, o volume final da

10


pedro
Comentário do texto
Esse parágrafo ficou um pouco confuso.


dgua que preencheu a ampola pode ser associado ao volume de 1 mol de 4dgua liquida
(aproximadamente 18 mL, conforme a Figura 7). No entanto, no inicio da segunda etapa, essa
mesma quantidade de moléculas no estado de vapor estava a 100 °C, ocupando um volume de
aproximadamente 30,6 L, dado pela lei dos gases ideais. A transi¢do de 30,6 L (gas) para apenas 18
mL (liquido) representa uma redugdo de volume drastica — cerca de 1700 vezes. E essa contracio
subita que causa a queda abrupta de pressdo e o consequente preenchimento violento da ampola

pela dgua, impulsionada pela pressao atmosférica externa.

Figura 7: 1 mol de moléculas de H,0.

Fonte: Slides de aula.

O experimento demonstra a transicdo de fase da dgua do estado gasoso para o liquido,
conhecida como condensagdo. Esse principio foi amplamente empregado em maquinas térmicas
historicas, como as bombas a vapor usadas para drenagem de pogos e minas de carvao, funcionando

como sistemas de vacuo primitivos.

4.3 Motor de Eron

Ao iniciar o aquecimento da base do baldo de vidro com uma chama continua, apds passar o
tempo necessario para o ar no interior atingir a pressdo adequada, observou-se que o baldo saiu de
seu estado inicial de repouso, exibido na figura 8A, e borbulhas em seu interior precederam o inicio

de um movimento giratorio crescente, observado na figura §B.
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Figura 8: A: Motor de Eron em repouso; B: Motor de Eron em aquecimento.

Fonte: Autores

A medida que a temperatura aumentava, o ar contido no interior do baldo se expandia e era
forcado a sair pelos tubos capilares laterais, gerando jatos de ar direcionados. Esses jatos, ao
escaparem em sentidos opostos, provocaram uma for¢a de reacdo responsavel por impulsionar o
sistema em rotacao, de forma semelhante ao principio de funcionamento de um foguete. O baldo,
entdo, passou a girar ao redor de seu eixo vertical, suspenso pela haste metalica superior. O
movimento manteve-se continuo com velocidade de rotagdo aparentemente constante,
demonstrando a eficiéncia da conversdo de energia térmica em energia mecanica.

Também pode ser observado que a rotagdo era sensivel a simetria do sistema:
desalinhamentos ou atritos nos pontos de apoio diminuiam a eficiéncia ou impediam o movimento;
ao retirar a chama, o motor desacelerava gradualmente, até parar, indicando que o movimento era
diretamente sustentado pelo aquecimento continuo, e obstru¢des nas extremidades dos capilares

afetavam o desempenho, reduzindo a forca de propulsdo.

4.4 Motor de Stirling

Embora ambos os experimentos explorem o funcionamento do motor de Stirling, eles
apresentam diferencas significativas em sua constru¢do e comportamento pratico. O primeiro
modelo, mais tradicional, utiliza dois pistdes ativos conectados por um virabrequim com defasagem
angular, funcionando com ciclos de aquecimento e resfriamento do gés entre dois cilindros. No
entanto, esse sistema apresenta limitagdes: ele ndo inicia o ciclo sozinho, exigindo um motor de
arranque, € sua resposta lenta as mudancas de carga o torna inadequado para aplicagdes que
demandam rapidas variagdes de poténcia, como veiculos. Ja o segundo experimento ¢ uma variagao

didatica que substitui o pistdo de deslocamento por bolinhas de gude méveis dentro de um tubo

12



inclinado, acompanhadas de uma seringa. O movimento das bolinhas, guiado pela gravidade,
promove a troca de ar entre regides quentes e frias, iniciando e mantendo o ciclo sem necessidade
de motor auxiliar. Apesar de mais simples, esse modelo ¢ altamente sensivel a perturbagdes externas
e depende de condigdes estaveis de temperatura e posicdo para funcionar adequadamente. Em
esséncia, ambos os sistemas executam o ciclo termodindmico de Stirling, com compressdo e
expansao do gas, variacdo de volume e pressdao, mantendo os principios fundamentais de um motor

térmico, como mostrado na figura 9.

Py

Th > Tp

(B 3
Vi Va v

4

Figura 9: Ciclo aproximado de um motor Stirling que contém duas isotermas e duas isocdricas.

Fonte: https://labdemon.ufpa.br/fisica-termica/motor-stirling-furukawa

13


https://labdemon.ufpa.br/fisica-termica/motor-stirling-furukawa

4.5 Maéquina térmica

A maquina térmica em questdo, mostrada na figura 10, usa energia térmica, vinda do fogo
aceso, para gerar energia mecanica/cinética, que por sua vez gera energia elétrica. Ao constatar-se
que as mini-lampadas acenderam, ficou evidente que a maquina realizava de fato sua fun¢do de

conversao energética.

Figura 10: Maquina térmica ligada a mini-lampadas acesas.

Fonte: Autores.

Analisando a maquina sob a otica da termodinamica, o pavio aceso ¢ a fonte quente do
sistema, e age como o reservatorio quente ao aquecer a agua. O reservatorio frio, que recebe o calor
rejeitado apds a realizagdo do trabalho, ¢ o ambiente externo, o ar ao redor da maquina. Apds a
expansdo e o trabalho realizado pelos pistdes, o vapor perde parte de sua energia térmica para o
ambiente. Esse meio externo funciona como a fonte fria, absorvendo o calor residual do ciclo.

A energia térmica da fonte quente Q1 ¢ convertida parcialmente em trabalho W, mas por

principio ndo ¢ uma conversao de 100%.

5 CONCLUSAO

A conversdo de calor em trabalho foi observada em diferentes dispositivos, com destaque
para o comportamento dos gases em processos de expansao e compressao. O experimento do pistao
ilustrou a conversdo de energia pneumdtica em movimento mecanico através do mecanismo
biela-manivela, analogamente ao funcionamento bésico de motores a combustao. O experimento de
mudanga de fase evidenciou a relagdo entre temperatura, pressao e volume, conforme a equacao de

estado dos gases ideais. O experimento do Motor de Eron permitiu a visualizagao clara dos efeitos
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da dilatacdo térmica dos gases e do principio de acdo e reagdo, reforgando o entendimento de como
forcas térmicas podem ser utilizadas para gerar movimento em sistemas fisicos simples, sem a
necessidade de partes méveis complexas ou eletricidade. Os dois modelos de motor de Stirling,
embora distintos em constru¢do, operaram segundo o mesmo ciclo termodinamico, ressaltando a
importancia da transferéncia ciclica de calor entre fontes a diferentes temperaturas. Por fim, a
maquina térmica sintetizou o funcionamento idealizado desses sistemas, confirmando os limites
impostos pela segunda lei da termodinadmica.

Dessa forma, concluimos que os experimentos realizados demonstraram, de forma aplicada

em dispositivos reais, os principios fundamentais da termodinidmica.
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