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RESUMO: Neste trabalho, um motor Stirling (de combustdo externa) foi projetado e construido como
proposta didatica para o Ensino da Termodinamica. Sua confec¢do, a partir de materiais de baixo custo, tem
0 objetivo de simular o funcionamento de uma maquina térmica de ciclos continuos (partindo do conceito de
transferéncia de calor). Em sala de aula (nos niveis médio e de graduacdo universitaria), ele pode ser usado
como facilitador do aprendizado, permitindo a visualizagdo, na prética, de conceitos como conservacao de
energia e processos termodinamicos tais como compressdo e expansao isotérmica. O aparato também pode
ser utilizado para discutir o ciclo de Carnot, através de uma abordagem experimental do limite teérico de
rendimento méaximo de uma maquina térmica.
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INTRODUCAO

A abordagem experimental, aliada aos conceitos tedricos da Fisica, desempenha um papel
cada vez mais importante no Ensino. A manipulacdo de um experimento cientifico pelo estudante
colabora para aumentar sua curiosidade sobre o tema permitindo, muitas vezes, que certos conceitos
na Fisica sejam absorvidos naturalmente sem que se precise, inicialmente, recorrer ao uso de
equacdes. Isto colabora para melhorar a compreensdo dos estudantes de graduacdo em relacéo a
temas basicos como, por exemplo, as Leis da Termodindmica [1].

Quando o aluno se depara com a disciplina de Fisica no Ensino Médio, a primeira reacdo
geralmente é o medo. O grande poeta e escritor Ruben Alves expde em um de seus videos: “E
impossivel aprender com medo”. E, para diminuir a apreensdo e desconforto com a disciplina, o
educador deve disponibilizar ferramentas e métodos para que o aprendizado aconteca da melhor e
mais prazerosa forma possivel.

Os professores do Ensino Médio ja estdo orientados pelos parametros Curriculares
Nacionais a enfatizar aos alunos que, mais do que reproduzir dados, eles devem dominar
classificaces e identificar simbolos; ou seja, € necessario dar sentido ao que se esta aprendendo.

Por tais razbes este trabalho, além de abordar a questdo teorica e pratica do motor de
Stirling, propBe solugcbes pedagodgicas para o ensino, em sala de aula, de temas associados a
Termodindmica [2]. Para tanto, uma méaquina térmica de ciclos continuos (motor de combustdo
externa), que tem como base de funcionamento o principio da transferéncia de calor [3] entre uma
fonte quente e outra fria, foi confeccionada a partir de materiais de baixo custo e seu
comportamento foi analisado experimentalmente.
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METODOLOGIA

O motor Stirling é um motor de combustdo externa, bem diferente dos motores de
combustdo interna como os dos automoveis, por exemplo. O principio de funcionamento de um
motor desse tipo é que uma quantidade fixa de gas encontra-se encerrada no interior do motor,
fazendo-o funcionar em um ciclo termodindmico, composto em quatro fases e executando-as em
dois tempos do pistdo que realiza o trabalho.

O motor Stirling utilizado neste projeto foi o “Gama”, cujos cilindros estdo alinhados
horizontalmente, ligados a um eixo que esta afixado a um volante de inércia que também balanceia
0 sistema.

O motor é constituido por dois pistdes; um converte o ar comprimido em trabalho mecéanico
(através do uso de uma seringa) e 0 outro € o pistdo de deslocamento (fazendo-se uso de uma
latinha de energético), que faz um movimento de “vai ¢ vem” dentro do cilindro de presséo que tem
duas extremidades diferentes:

- A proveta, que é a fonte quente (com temperatura T,) €;
- O dissipador de aluminio (a temperatura ambiente) que é a fonte fria (com temperatura T»).

Ambas as fontes sdo conectadas mecanicamente em um eixo de manivelas em quadratura de
fase. Quando um pistdo atinge uma das extremidades, o outro encontra-se a meio caminho. O pistdo
de deslocamento tem a funcdo exclusiva de movimentar o ar aquecido da extremidade da proveta,
fonte quente, para o dissipador de aluminio, fonte fria, e vice-versa. Ele ndo realiza trabalho.
Também foi usada uma lamparina para alimentar a fonte quente e demonstrar o motor de Stirling
funcionando como maquina térmica, neste caso com Ty > To.

A Figura 1 ilustra o funcionamento dos cilindros do motor, dividido nas quatro fases abaixo:

1) Fase 1: representa um aquecimento isocorico;

2) Fase 2: representa uma expansao isotérmica;

3) Fase 3: representa um resfriamento isocorico e;

4) Fase 4 (fechando o ciclo): representa uma compressao isotérmica.
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Afixado ao volante, encontra-se uma polia que faz o acoplamento do motor Stirling a um motor de
corrente continua que, nesse caso, faz o papel de gerador de energia elétrica, ao qual estd conectado
uma lampada (LED) que acende quando o motor estd em funcionamento, sendo um exemplo de
aplicacao do processo.

Ainda que a lamparina tenha sido usada como fonte quente para demonstracdo do
funcionamento desse motor, a idéia principal do projeto é a utilizagdo dos raios solares como fonte
de energia direta, que o fara funcionar através de um sistema oOptico de lentes convergentes e/ou
utilizando-se uma parabola espelhada focalizar a luz.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Como observado na Figura 2, o aparato funcionou de modo perfeito, uma vez que todas as
fases descritas anteriormente ocorreram de forma satisfatéria. O volante de inércia do motor foi
girado em velocidade suficiente o que fez com que, através de correias acopladas ao gerador, este
fosse capaz de fornecer a energia necessaria para acender um LED, demonstrando assim o
funcionamento da maquina experimentalmente.

Figura 2: Motor Stirling em funcionamento.

O experimento permitiu visualizar as Leis da Termodindmica de forma préatica e de facil
entendimento ao publico alvo para quem foi projetado. Devido a grande proximidade do Ciclo de
Stirling com o de Carnot (considerado como sendo o de uma maquina ideal), pode-se fazer uma
comparacdo entre eles, como representado pela Figura 3.

Também foi possivel visualizar a ocorréncia do principio da conservacao da energia [4], no
instante em que aconteceram os fendmenos de troca de calor; este € um dos enfoques da referida
maquina [5].

Na confeccdo do motor, observou-se a sua auto sustentabilidade uma vez que,
semelhantemente ao uso de células fotovoltaicas que alimentam baterias, este motor p6de aproveitar
a luz solar como fonte direta de energia, sendo esta uma energia limpa e abundante naturalmente. A
fonte substitui satisfatoriamente a lamparina, uma vez que se trata de motor de combustédo externa.
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Ciclo de Carnot
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i
Ciclo de Stirling

Figura 3: Comparacdo entre os Ciclos de
Carnot (para uma méaquina ideal) e o ciclo
de Stirling (base de funcionamento da
maquina projetada neste trabalho). Os
ndmeros correspondem aos  processos
termodinamicos associados as fases do
motor descritas na Figura 2.

CONCLUSOES

O experimento teve éxito desde a coleta do material necessario para a sua confeccdo até a
realizacéo do teste final.

A maquina confeccionada neste trabalho demonstrou que é possivel inserir uma simples
tecnologia artesanal (de baixo custo) nas aulas de Fisica; e que tal dispositivo pode se tornar
instrumento didatico nas aulas sobre Termodinamica, e também como proposta de kit experimental
nesta area para os professores de instituicdes que ndo disponham de laboratdrios equipados para
realizacdo de experimentos sofisticados.

Como perspectiva deste trabalho, para fins didaticos, pode-se fazer a operacdo inversa; ou
seja, aplicando-se tensdo de corrente continua no motor elétrico (gerador), que por sua vez faz girar
0 volante, o motor Stirling pode ser usado como bomba térmica (T, > T,), ou como refrigerador (T,
< T,), dependendo do sentido de rotagdo do volante; contribuindo, assim, como facilitador de
aprendizado de mais exemplos de maquinas termodinamicas.
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