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1 INTRODUCAO

A termodinamica ¢ o campo da fisica que estuda as relagdes entre calor, trabalho e
outras formas de energia. O estudo da termodinamica possibilitou o desenvolvimento de
maquinas térmicas, sistemas projetados para transformar energia térmica em trabalho
mecanico. As maquinas térmicas operam sob os principios da primeira e segunda lei da
termodinamica, que estabelecem os limites tedricos para a conversdo de energia
(NUSSENZVEIG, 2014; HALLIDAY, 2016).

Foram realizados cinco experimentos para demonstrar os principios fundamentais da
termodinamica e o funcionamento de diferentes tipos de mdaquinas térmicas. O primeiro,
envolvendo um baldo de vidro, ilustra os efeitos da variagdo de pressdo e temperatura em um
gas. Os experimentos subsequentes analisam diferentes motores: o Motor de Eron, o primeiro
motor a vapor documentado; duas variagdes do Motor de Stirling, conhecido por sua alta
eficiéncia tedrica e ciclo fechado; e uma Maquina a Vapor com pistdo. (CENGEL, 2013).

Este relatorio tem dois objetivos: discutir o aumento volumétrico no interior do baldo
de vidro e analisar comparativamente os diferentes motores e seus respectivos ciclos
termodindmicos, apresentando as vantagens, desvantagens e eficiéncias na conversdao de

energia térmica em trabalho.

2 METODOLOGIA

2.1 BALAO DE VIDRO

O sistema consiste em um baldo de vidro conectado a um tubo de vidro aberto na
extremidade inferior. Um aluno utiliza uma fonte térmica (isqueiro) sob a base do baldo de
vidro. Uma vez aquecido, a fonte térmica ¢ removida e a extremidade aberta do tubo ¢
imediatamente inserida em um recipiente contendo dgua a temperatura ambiente. O contato
com a agua faz com que o baldo seja instantaneamente preenchido com agua. Os resultados
do experimento sdo registrados em video para analise posterior.

A figura 1 abaixo mostra o sistema descrito sendo aquecido por isqueiro.

Figura 1 - Aquecimento do baldo de vidro com isqueiro na fase preparatoria do experimento de suc¢ao por

resfriamento.



Fonte: elaboragéo propria.

2.2 MOTOR DE ERON

O sistema consiste em um motor de Eron montado sobre uma base metalica,
composto por uma haste vertical de suporte e um braco horizontal acoplado a um baldo de
vidro, conforme apresentado na figura 2. Os alunos adicionam agua ao baldo de vidro e
posicionam uma fonte de energia térmica (lamparina de alcool) abaixo do baldo para
promover o aquecimento. O aquecimento da dgua gera vapor que ¢ direcionado através dos
tubos laterais apontados em dire¢des opostas, criando movimento rotacional do motor. O
processo ¢ registrado em video pelos alunos para andlise comparativa posterior com os demais

motores térmicos.

Figura 2 - Duas vistas do motor de Heron: (esquerda) vista frontal mostrando o baldo de vidro suspenso por
suporte metalico com tubos laterais e lamparina na base; (direita) vista lateral do mesmo aparato demonstrando a

configuracdo completa do sistema.



Fonte: elaboragio propria.

2.3 MOTOR DE STIRLING

O motor de Stirling ¢ uma maquina térmica de ciclo fechado. O equipamento ¢
composto por um cilindro com pistdo, dissipador e virabrequim (conforme legendado na
figura 3). Os alunos posicionam uma fonte de energia térmica (lamparina de alcool) sob a
base do cilindro para fornecer calor ao sistema. O calor aplicado promove o movimento do
pistdo, que ¢ transmitido ao virabrequim, responsavel por converter o movimento linear em

movimento rotacional.

Figura 3 - Motor de Stirling montado com componentes identificados: (a) lamparina de alcool para

aquecimento, (b) cilindro com pistdo, (c) dissipador de calor, (d) virabrequim com volante.
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Fonte: claboragdo propria.



2.4 MOTOR DE STIRLING (VARIACAO)

O motor deste experimento ¢ uma variacao do motor de Stirling, constituido por uma
haste vertical que sustenta um tubo de vidro horizontal. Uma das extremidades do tubo de
vidro horizontal estd acoplada a uma seringa através de uma mangueira de plastico. No
interior do tubo de vidro ha trés bolinhas de gude que agem como dissipadores de calor. Na
extremidade oposta a qual o sistema estd acoplado a seringa, os alunos aplicam uma fonte de
energia térmica (lamparina com alcool), fazendo com que o motor comece a funcionar. O
aquecimento promove a expansao do ar no interior do tubo, empurrando o émbolo da seringa
para fora, e o posterior resfriamento pelas bolinhas de gude faz com que o ar se contraia,
puxando o émbolo de volta, criando um movimento alternado continuo. O sistema descrito ¢

apresentado na figura 4.

Figura 4 - Variagdo do motor de Stirling com componentes identificados: (a) seringa de vidro; (b) mangueira;

(c) tubo de vidro horizontal contendo bolinhas de gude como dissipadores; (d) lamparina de alcool.

Fonte: Adaptado dos slides da aula 22 do Curso de Fisica II - CCM, com legenda elaborada pelos autores.

2.5 MAQUINA A VAPOR

O sistema consiste em uma maquina a vapor composta de caldeira e pistdo —
acoplado a um gerador elétrico. No inicio do experimento, a agua adicionada a caldeira ¢é
aquecida por uma fonte térmica (lamparina com alcool). O vapor gerado pela ebulicdo
movimenta o pistdo, que esta conectado a um volante. O movimento do pistdo ¢ convertido

em movimento rotacional pelo volante, acionando o gerador elétrico. A energia gerada ¢



utilizada para acender um painel led conectado ao circuito. A figura 5 abaixo apresenta o

sistema descrito.

Figura 5 - Maquina a vapor com componentes identificados: (a) caldeira com sistema de aquecimento; (b)
chaminé de escape de vapor; (c) volante; (d) gerador elétrico acoplado com painel LED para demonstracdo da

conversdo de energia térmica em energia elétrica. A fonte de aquecimento esta posicionada sob a caldeira (ndo

aparece na imagem).

Fonte: elaboragio propria.

2.5 PISTAO MOVIDO A SOPRO

O motor ¢ composto por um cilindro transparente com pistdo interno conectado a um
disco. Os alunos utilizam o sopro para movimentar o pistdo, gerando movimento que ¢
transmitido através da haste ao disco, fazendo-o girar. O sistema descrito ¢ apresentado na

figura 6.

Figura 6 - Pistdo movido a sopro com cilindro transparente.

Fonte: elaboragdo propria.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 BALAO DE VIDRO

O fendomeno observado no experimento do baldo de vidro ¢ uma demonstracdo dos
principios da lei dos gases ideais e da relagdo entre pressdo, volume e temperatura.
Inicialmente, o baldo contém ar a temperatura e pressdo ambientes. Ao aquecer o vidro, a
energia térmica ¢ transferida para as moléculas de ar no interior, aumentando sua energia
cinética e, consequentemente, a temperatura (7). De acordo com a lei de Gay-Lussac (P a T, a
volume constante) e a lei de Charles (V a T, a pressdao constante), o0 aumento da temperatura
causa um aumento da pressdo e/ou do volume do gas. Como o baldo esta aberto, o gas se
expande e parte do ar ¢ expelido, reduzindo o nimero de mols de gas dentro do recipiente
(NUSSENZVEIG, 2014).

Quando a extremidade aberta do tubo ¢ mergulhada na 4gua, o ar remanescente
dentro do baldo esfria rapidamente. Essa queda brusca de temperatura causa uma contragdo do

gas e, principalmente, reduz a pressao interna (P _nt). A pressao atmosférica externa (Pext), que
4

permanece constante, torna-se significativamente maior que a pressao interna. Essa diferenca

de pressio (AP =P — Pint) cria uma for¢ca que empurra a coluna de agua para dentro do

ext
baldo até que a pressdo interna, somada a pressdo da coluna de agua, se equilibre com a
pressao externa. O aumento volumétrico de agua dentro do baldo ¢, portanto, uma
consequéncia direta da reducao da pressdao do gas causada pelo resfriamento. Além disso, se
houver vapor de 4gua no baldo devido ao aquecimento, sua condensagdo durante o
resfriamento contribui para uma queda de pressdo ainda mais acentuada, intensificando o
efeito de succdo (NUSSENZVEIG, 2014).

O painel de imagens abaixo (figura 7) apresenta como isso ocorre empiricamente. As
imagens seguem a sequéncia de eventos a partir do momento em que o baldo de vidro

aquecido € colocado na agua.

Figura 7 - Sequéncia experimental demonstrando o efeito de sucg@o por resfriamento em baldo de vidro
aquecido. (1) Balao de vidro aquecido sendo posicionado sobre a superficie da 4gua, com ar expandido em seu
interior devido ao aquecimento prévio; (2) Extremidade do baldo fazendo contato inicial com a agua, iniciando o
processo de resfriamento do ar interno e sucgdo da agua — coluna de agua indicada pela seta laranja; (3) Coluna

de 4gua ja no topo do baldo; (4) Agua totalmente aspirada para o interior do baldo.
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Fonte: claboragdo propria.

3.2 COMPARACAO ENTRE MOTORES

Os motores demonstrados na aula (Eron, Stirling e a maquina a vapor) convertem
energia térmica em trabalho mecanico, mas operam com base em ciclos termodinamicos e
principios distintos, resultando em diferentes caracteristicas de eficiéncia, aplicagdo e
complexidade.

O Motor de Eron, também conhecido como eolipila, ¢ considerado o primeiro motor
a vapor documentado. Seu funcionamento baseia-se na terceira lei de Newton (acdo e reagao).
A 4gua aquecida no baldo se transforma em vapor, que escapa em alta velocidade por dois
jatos tangenciais opostos, gerando um torque que faz a esfera girar. Este motor opera em um
ciclo aberto, onde o fluido de trabalho (dgua/vapor) ¢ expelido para a atmosfera. Embora seja
historicamente importante — como um dos motores de conversdo térmica mais antigos
registrados, sua eficiéncia ¢ extremamente baixa, pois a energia térmica ¢ convertida em
energia cinética do vapor expelido, e ndo em trabalho util de forma controlada, tornando-o
inviavel para aplicacdes praticas (HALLIDAY, 2016).

A Maquina a Vapor de pistdo também ¢ um motor de combustdo externa que opera
em um ciclo aberto ou fechado. No ciclo idealizado de Rankine, a 4gua ¢ aquecida em uma
caldeira, transformando-se em vapor de alta pressdo. Esse vapor se expande contra um pistao,
realizando trabalho mecanico, e depois € condensado de volta ao estado liquido para reiniciar
o ciclo. Suas principais vantagens sdo a capacidade de gerar alta poténcia e torque, além da
robustez. No entanto, suas desvantagens incluem a baixa eficiéncia térmica em comparagado
com motores de ciclo interno, a necessidade de caldeiras de alta pressdo (que representam
riscos de seguranga) e um longo tempo de aquecimento para entrar em operagdo (CENGEL,

2013).
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O Motor de Stirling destaca-se por ser um motor de combustdo externa de ciclo
fechado. O mesmo gas de trabalho (geralmente ar, hélio ou hidrogénio) é aquecido e resfriado
continuamente em um espaco selado, causando expansdes e contragdes que movimentam os
pistdes. O ciclo de Stirling ideal ¢ composto por duas transformacdes isotérmicas e duas
isocoricas. Uma de suas caracteristicas mais notaveis ¢ o regenerador, um componente que
armazena ¢ libera calor durante o ciclo, aproximando sua eficiéncia tedrica a do ciclo de
Carnot, o0 méximo possivel entre duas temperaturas. As vantagens do motor Stirling incluem
sua alta eficiéncia, operagdo silenciosa e a capacidade de utilizar qualquer fonte de calor
externa (solar, geotérmica, etc.). Suas desvantagens sdo o alto custo de fabricagdo, a
dificuldade em variar rapidamente sua poténcia ¢ a necessidade de grandes diferenciais de

temperatura para um bom desempenho (CENGEL, 2013).

Tabela 1 - Comparagdo das caracteristicas técnicas entre diferentes tipos de motores térmicos. As linhas indicam

as especificagdes técnicas analisadas, e as colunas apresentam os trés tipos de motores estudados.

Caracteristica/Motor Motor de Eron M4quina a Vapor Motor de Stirling
Combustao Externa Externa Externa
Ciclo Aberto Aberto ou Fechado Fechado, Regenativo
Fluido de Trabalho Agua/Vapor Agua/Vapor Gas (Ar, Hélio, H>)
Baixa (comparada a Meédia (comparada a

Eficiéncia Teérica’ Alta (proxima de Carnot)

Carnot) Carnot)

Alta eficiéncia,
Vantagens - Alto torque, alta poténcia  silencioso, versatilidade
de combustivel

Custo elevado, resposta
lenta a mudangas de
carga

Risco de explosio, lento

Desvantagens Ineficiente, baixo torque NI
para iniciar

Fonte: Elaboracdo propria.

Por fim, dois motores ndo entraram na analise comparativa realizada nesta se¢do: a
variacdo do motor de Stirling e o pistdo movido a sopro. Cada um deles ndo apareceu em
comparagdo com os outros por motivos diferentes. Para a variagdo do motor de Stirling, que
opera através de ciclos de aquecimento e resfriamento de um gas em um sistema fechado, o

instrumento quebrou durante a execucdo do experimento, o que impossibilitou a analise

' A eficiéncia tedrica se refere ao rendimento méaximo que cada motor poderia alcangar sob condigdes
idealizadas, baseando-se em seus respectivos ciclos termodindmicos. Essa medida ndo representa o desempenho
em uma aplicag@o real, mas sim o limite fisico imposto pelo seu principio de funcionamento.
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empirica do motor. Adiciona-se que a fragilidade do instrumento, além do fato de que o motor
para de funcionar quando as bolinhas de gude estio muito aquecidas, sdo pontos de
desvantagem para esse motor. Ja para o motor de pistdio movido a sopro, aparato que
transforma o sopro de um aluno no movimento rotacional de um disco, considerou-se que
esse motor ndo poderia ser comparativamente colocado com os demais, uma vez que suas
desvantagens, como a dependéncia de for¢a humana constante, baixa poténcia e irregularidade

no fornecimento de energia, o colocam muito abaixo dos outros motores.

4 CONCLUSAO

Os experimentos realizados evidenciaram os principios da termodindmica na
conversao de energia. A demonstragdo com o baldo de vidro ilustrou a relacdo entre
temperatura e pressao em um gas, conforme descrito pela lei dos gases ideais, explicando
como variagdes térmicas podem gerar for¢as mecénicas.

A analise comparativa dos motores térmicos evidenciou a diversidade de abordagens
para converter calor em trabalho. O Motor de Eron demonstrou ser impraticavel devido a sua
baixissima eficiéncia. A maquina a vapor, operando com base no ciclo de Rankine, mostrou
sua capacidade de gerar alta poténcia, justificando seu papel crucial na historia da
industrializacdo, apesar de suas limitagdes de eficiéncia e seguranca. Por fim, o Motor de
Stirling emergiu como o mais eficiente teoricamente, gracas ao seu ciclo fechado e
regenerativo, que se aproxima do ciclo ideal de Carnot. Sua flexibilidade quanto a fonte de
calor e operacado silenciosa o tornam uma tecnologia promissora para aplicagdes especificas,
embora seu custo e complexidade ainda sejam barreiras para um uso generalizado.

Os resultados obtidos demonstram os conceitos tedricos da termodinamica, desde a
expansao de gases at¢ o funcionamento de ciclos térmicos complexos, permitindo
compreender as caracteristicas operacionais dos diferentes sistemas de conversdo energética e

suas respectivas limitagdes praticas.
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