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RESUMO

No ensino da termodinamica, varios estudos defendem ser pedagogicamente Util discutir o
ciclo Stirling por meio de maquinas térmicas didaticas, podendo ser previamente a abordagem
do ciclo de Carnot. Uma das razdes provém da proliferacdo de versdes simples dessas
maquinas e que estdo ao alcance no ambito escolar com viabilidade de atividades
experimentais relativas ao ciclo Stirling em situagao real de sala de aula. Considerando tal
relevancia do ciclo Stirling nesse contexto, o presente trabalho objetiva contribuir com uma
proposta educacional para facilitar entendimentos qualitativos do relacionado diagrama P-V
enquanto se ilustram caracteristicas de uma maquina térmica, e que pode ser uma alternativa
proveitosa em nivel médio de ensino ao professor interessado. A proposta reline duas versoes
de maquinas térmicas didaticas de ciclo Stirling, que sdo montagens portateis e de baixo custo
corriqueiramente divulgadas em videos no Youtube, com uma metodologia fundamentada no
referencial da multimodalidade representacional como auxilio instrucional a almejada
interpretacao do diagrama AP-V. Ainda nessa metodologia, propde-se a inclusao de um desafio
por meio de uma dessas versdoes de maquina térmica na forma de avaliacao formativa, a fim
de enriquecer a reflexao com os aprendizes apds inicial instrucao dirigida pela outra versdo,
possibilitando ao educador analisar e acompanhar o desempenho dos alunos bem como
reforcar os entendimentos focados.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino Médio; integracdo multimodal de representagoes; experimentos
de baixo custo; produto educacional em termodinamica; instrugdo do diagrama P-V.

ABSTRACT

In the teaching of thermodynamics, several studies argue that it is pedagogically useful to
discuss the Stirling cycle through didactic heat engines, which may be prior to approaching
the Carnot cycle. One of the reasons comes from the proliferation of simple and affordable
versions of these machines that are within reach in the school environment with the feasibility

doi: 10.22407/2176-1477/2023.v14.2237
Recebido em: 15/08/2022 Aprovado em: 10/06/2023 Publicado em: 21/08/2023


about:blank

2| VOLUME 14 — JANEIRO/DEZEMBRO — 2023
PROPOSTA DE ENSINO DO CICLO STIRLING... p. €23142237

of experimental activities related to the Stirling cycle in a real classroom situation. Considering
such relevance of the Stirling cycle in this context, the present work aims to contribute with
an educational proposal to facilitate qualitative understandings of the related P-V diagram
while illustrating characteristics of a heat engine, and which can be a useful alternative in high
school education to the interested teacher. The proposal brings together two versions of
didactic Stirling cycle heat engines, which are portable and low-cost assemblies commonly
disclosed in videos on Youtube, establishing a methodology based on the reference of
representational multimodality as an instructional aid to the desired interpretation of the P-V
diagram. Still in this methodology, it is proposed to include a challenge through one of these
versions of the heat engine in the form of formative assessment, in order to enrich the
reflection with the learners after an initial instruction directed by the other version, allowing
the educator to analyze and monitor the performance of students as well as reinforce the
desired understandings.

KEYWORDS: High School;, multimodal integration of representations; low-cost experiments;
educational product in thermodynamics; P-V diagram instruction.

INTRODUCAO

Em educacao cientifica, o ciclo de Carnot é tradicionalmente descrito logo de inicio ao
se abordar o topico de maquinas térmicas por meio de uma introducao histérica em
termodinamica (LU et al. 2018, p. 1). Em livros de Fisica para o nivel médio de ensino, quando
muito, nota-se este ciclo seguido por discussdes resumidas de outros ciclos termodindmicos
de motores a combustdo interna presentes no cotidiano, como os ciclos otto e/ou diesel
(GASPAR, 2000). Por sua vez, pode-se dizer que o ciclo Stirling € quase nunca referenciado
em livros didaticos do Ensino Médio, enquanto o seja em propostas instrucionais divulgadas
em periddicos e congressos (MULLER et a/, 2019; VICARI; CARVALHO, 2019; MARTINEZ;
VARGAS, 2017; ASSIS et al., 2009), mesmo com a maioria delas inteligivel tdo-somente aos
anos iniciais de graduacdes (ZHU; XIANG, 2022; SAVALL-ALEMANY et al., 2020; LU et al,
2018; DEACON et al., 1994).

Todavia, ha nessa literatura especifica um entendimento convergente de natureza
pedagdgica, em que diferentes estudos defendem ser Util discutir o ciclo Stirling por meio de
maquinas térmicas didaticas, podendo ser previamente a abordagem do ciclo de Carnot, ja
que “a maquina térmica de Carnot ndo é pratica” (LEE; SEARS, 1969, p. 475). Conforme Assis
et al. (2009, p. 220): “Sugerimos que a introducao do motor Stirling em sala de aula anteceda
a abordagem do ciclo de Carnot, a fim de que a compreensao do ciclo que ocorre no motor
Stirling favorega a aprendizagem do ciclo de Carnot”. Ja Deacon et al. (1994, p. 180) ressaltam
que “o motor Stirling fornece uma aproximacdo a maquina de Carnot ...”, e defendem seu uso
como ferramenta para ilustrar alguns conceitos termodinamicos basicos. Coerentemente a
isso, Zhu e Xiang (2022, p. 10) afirmam que “... o ciclo Stirling pode ser um importante
suplemento ao ciclo de Carnot”. Alids, maquinas de ciclo Stirling se tornam vantajosas a
instrucao em razao de menos idealizagdes quando se pondera o fato de serem de combustao
externa com aspecto particular de continua reciclagem do fluido de trabalho (WALKER, 1990,
p. 140), diferindo-se das maquinas reais de combustdo interna (ciclos otto e diesel, por
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exemplo) nas quais “o sistema jamais pode voltar ao seu estado inicial”* (LEE; SEARS, 1969,
p. 471). Enfim, justifica-se atrelada a essa recomendacdo, a constatacao da proliferacao de
versdes de maquinas térmicas simples e de custo acessivel, e que estao ao alcance no ambito
escolar com viabilidade de atividades experimentais relacionadas ao ciclo Stirling em situacao
real de sala de aula.

De acordo com Lu et al. (2018, p. 1) e Savall-Alemany et al. (2020, p. 2), motores Stirling
sao empregados ha muito tempo como demonstracdoes em divulgadas propostas educacionais,
buscando ilustrar caracteristicas de uma maquina térmica e interpretar um diagrama P-V,
ainda que, avaliando essa literatura, elas permanecam mais viabilizadas aos cursos de
graduacOes nos quais a termodinamica é estudada. Dada a relevancia do ciclo Stirling nesse
contexto, o presente trabalho objetiva contribuir com uma proposta educacional para facilitar
entendimentos qualitativos do relacionado diagrama P-IVem nivel médio de ensino, e que pode
ser uma alternativa proveitosa ao professor interessado. A proposta reline duas versoes de
maquinas térmicas didaticas de ciclo Stirling, que sao montagens portateis e de baixo custo
corriqueiramente divulgadas em videos no Youtube, estabelecendo uma metodologia
fundamentada no referencial da multimodalidade representacional como auxilio instrucional a
almejada interpretacao do diagrama P-V. Ainda nessa metodologia, propOe-se a inclusao de
um desafio por meio de uma dessas versdes de maquina térmica na forma de avaliacao
formativa, a fim de enriquecer a reflexao com os aprendizes apds uma inicial instrucdo dirigida
pela outra versao, o que permite ao educador estabelecer uma avaliagdo e um
acompanhamento do desempenho dos alunos, bem como reforcar os entendimentos
almejados. Para tanto, a proxima secdo delimita os entendimentos fisicos envolvidos em nivel
qualitativo, especificando as duas versdes de maquinas térmicas reunidas a proposta, com
esta Ultima discutida mais adiante por abrangéncia dos referenciais pedagdgicos tracados.

O CICLO STIRLING: DELIMITACAO ADOTADA A CONJUNTURA TEORIA E
PRATICA

Delimitam-se, separadamente nesta secao e ao proposito deste trabalho, aspectos do
ciclo Stirling e das duas versdes de maquinas térmicas didaticas entdao empregadas. Também
ao objetivo ja mencionado, embora o ciclo Stirling possa ser representado nos diagramas P-V/
e 7-S (LEE; SEARS, 1969, p. 494), restringir-se-ao discussoes acerca do diagrama P-V em
coeréncia ao que muitas propostas educacionais na literatura assim o fazem (LU et a/., 2018,
p. 1), e pela razdo distinta a aplicabilidade da presente proposta que aqui se destina com
linguagem inteligivel ao Ensino Médio.

! Curiosamente por rigor a esse quesito, “... devemos concluir que a maquina de combustdo interna ndo é uma
maquina térmica” (LEE; SEARS, 1969, p. 471). Em situagdo pratica, “... a maquina de combustdo interna ndo opera
em um ciclo termodinamico, (ela) efetua um processo termodindmico ou uma sequéncia de processos
termodindmicos ndo-ciclicos” (LEE; SEARS, 1969, p. 472). Conforme Lee e Sears (1969, p. 471), valvulas de escape
e admissdo tornam o sistema aberto, sendo “extremamente dificil definir em termos especificos o que é que
constitui o sistema em contradistingdo ao ambiente ..., tornando necessaria uma analise muito mais complicada ”
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O ciclo Stirling

Substituindo-se os dois processos adiabaticos do ciclo de Carnot por dois processos
isocdricos, tem-se o ciclo Stirling, cujo diagrama P-V é indicado na Figura 1 para o ciclo de
operacao de uma maquina de Stirling ideal, havendo um fornecimento de calor na etapa a—b
para ocorréncia de uma expansao isotérmica do sistema?, e também uma compressao
isotérmica com rejeicao de calor a vizinhanca do sistema (etapa c—d). Em ambas as etapas
isocoricas ndo ha realizacdo de trabalhos, estando, na etapa d—a (Figura 1), o sistema
absorvendo calor a medida que aumentam as grandezas pressdo e temperatura. Situagao
inversa ocorre na liberacao de calor da outra isocdrica (etapa b—¢, na Figura 1), ou seja, tem-
se diminuicao conjunta das grandezas pressao e temperatura.

Volume

Figura 1: Diagrama P-Vda substancia de trabalho de uma maquina de Stirling ideal, supondo, por
conveniéncia, que a substancia de trabalho seja um gas ideal

Fonte: O autor.

O diagrama P-V da Figura 1 é meramente ilustrativo e corriqueiro, semelhantemente
encontrado em Halliday et a/. (2009, 258). Por tal diagrama, e assegurando que nao haja
variacao de energia interna nas isotérmicas (a—b; c¢—d), mas sim energias transferidas por
calor que se equivalem aos respectivos trabalhos executados (ora realizado pelo sistema, ora
sobre ele), o rendimento térmico do ciclo Stirling vem a ser assim descrito (DICKERSON,;
MOTTMANN, 2019, p. 7):

Wliq. _ Qabsorvido —|Qcedidol — Qd—atQasb—|Qb—cl~1Qc—dl — Qassb—1Qc—d| (Eq 1)3

Qabsorvido Qabsorvido Qd—atQasb Qd—atQasb

Nstirling =

2 Fluido de trabalho que é normalmente o ar atmosférico (ou um gas), peculiaridade com a qual se encontra o
apelido de uma maquina com esse ciclo termodinamico de “motor de ar quente”.

3 Ou mais usual, conforme Lee e Sears (1969, p. 494):
Wliq, WasatWasb=Whose=Weosd Wasb=Wesd
Neri i = = = Eq. 2
Stlrlmg Qabsorvido Qd—atQasb Qd—atQab ( q )
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Como as duas isocoricas do ciclo da Figura 1 estendem-se entre as mesmas isotérmicas,
tem-se:

Qia=nc (To—Tr) (Eq.3) e @ =na (Tr— To) (Eq. 4)*, o que implica em
Qisa=1G (Eg. 5)

Logo, ambos os termos da eq. (5) se cancelam no numerador da eq. (1). Cabe notar
que Qi,a ainda permanece no denominador da eq. (1), e ndao pode ser meramente ignorado
gerando polemica na consideracdo de um regenerador reversivel ideal e que permite de modo
simplista concluir que o teorema de Carnot também abrange o ciclo de Stirling, em termos de
rendimentos equivalentes. Maiores esclarecimentos nesse sentido podem ser vistos em
Dickerson e Mottmann (2019). Todavia, no Apéndice, ha uma sintese circundando a
problematica abordada por esses autores (ibid.), entre demais referenciais aqui acrescentados,
com o intuito de auxiliar a disseminar tais reflexdes ao educador interessado. Assunto esse
que caracteriza um alerta educacional importante e interligado a proposta defendida no
presente artigo.

Maquinas térmicas a sala de aula

A Figura 2 apresenta as duas maquinas térmicas didaticas de ciclo Stirling construidas e
sugeridas nesta proposta, vindo como razoes a selecao de tais versdes: 1) o fato de serem de
vidro transparente e incolor, aspecto que favorece a instrugdo do diagrama AP-V em
comparagao com versoes que impossibilitam uma continua visualizagdo do volume do sistema
durante as transigoes do relacionado diagrama P-V, situacao incomum e que nao se encontra
em muitas versdes como na divulgada por Walker (1990) entre outras®; 2) Atrelado a esse
aspecto, destaca-se o lento funcionamento da segunda versao (Figura 2B, BOADA apud
SAVALL-ALEMANY et al., 2020), sendo pedagogicamente proveitoso para 0 acompanhamento
e identificacdo das transicdes envolvidas no referido ciclo termodindmico; 3) Sdo de baixo
custo e portateis; 4) Particularmente a uma categorizacdo que envolve a primeira versao
(Figura 2A), classificada de a/jpha, ha menor complexidade no arranjo das pegas envolvidas
(pistoes, bielas e virabrequim) quando comparadas com versdes denominadas de beta ou
gamma (WANG et al., 2016, p. 90) e 5) A segunda versao, por nao incluir tipicas bielas e
virabrequim a rotacao de um volante como em versdes alpha, beta e gamma, apresenta uma
peculiaridade distinta da energia mecanica armazenada as transicdes isocdricas, no caso aqui
por comparagao com a primeira versao da Figura 2A. Com tais caracteristicas, a reuniao dessas
duas versdes possibilita, como serd visto, sugestionar uma estratégia pedagdgica, cuja
sequéncia das discussdes abrange uma avaliagao formativa ao nivel escolar ja mencionado.

4 Sendo 77 0 nimero de mols e G, 0 calor especifico molar a volume constante (LEE; SEARS, 1969, p. 95), do gas
ideal que é o fluido de trabalho. O calor especifico a volume constante é definido como “a razdo da capacidade
calorifica correspondente a massa do sistema” (6, = G/m), mas que “também é (til definir o calor especifico molar
de uma substancia pura, como sendo a razao da capacidade calorifica de um sistema constituido desta substancia,
ao nimero de mols: G+ = G/n" (LEE; SEARS, 1969, p. 95).

5Sendo elas comercializadas ou de fabricacdo caseira, exemplos:
<https://www.americanas.com.br/produto/1584991311>, <http://2015.febrace.org.br/virtual/2015/EXA/252/>,
<https://pt.dhgate.com/product/mini-stirling-engine-kit-hot-air-stirling/448562883.html>,
<https://fisicacuriosablog.wordpress.com/2016/07/24/motor-stirling/>. Ultimos acessos: 5 de junho de 2022.
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C VOLANTE

VIRABREQUIM

Figura 2: A) Primeira versao; B) Segunda versao; C) Foto ampliada do conjunto “volante,
virabrequim e bielas” da primeira versao

Fonte: O autor.

Detalhados tutoriais de montagens dessas versdes simples da Figura 2, em linguagem
adequada aos professores e estudantes do Ensino Médio, sao comumente encontrados no
Youtubeé®, envolvendo descricoes de materiais necessarios, montagens dos arranjos
experimentais e execugoes das demonstragdes a visualizacdo dos fendmenos fisicos.

PRODUTO EDUCACIONAL: ESTRATEGIA DE ENSINO POR INTEGRAGCAO
MULTIMODAL DE REPRESENTAGOES COM AVALIAGAO FORMATIVA

De acordo com Laburt e Silva (2011a), diversos estudos tratam do papel desempenhado
pelo laboratério didatico no ensino de ciéncias numa perspectiva da multimodalidade
representacional ao aprimoramento de conceitos cientificos. Nessa perspectiva, ao se fazer
alusao a representacdo multimodal, “esta a referir a integracao no discurso cientifico de
diferentes modos de representar o raciocinio ..., com o objetivo de que os alunos se apropriem
do significado dos conceitos, conforme forem relacionando, isto é, compreendendo as
diferentes formas representacionais” (LABURU; SILVA, 2011b, p. 21). Enquanto modos
representacionais abrangem os meios ou “recursos perceptivos” (RADFORD et a/. 2009, p. 91),
“por meio dos quais as diversas formas representacionais podem ser expressas, pensadas,
comunicadas ou executadas” (LABURU; SILVA, 2011, p. 22), o termo, mdltiplas

6Exempllos: <https://www.youtube.com/watch?v=5wrS-ZZCTIo>; <https://www.youtube.com/watch?v=qo70oPrD-
Ev0>. Ultimos acessos: 5 de junho de 2022.
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representacoes, refere-se a pratica de representar um mesmo conceito ou processo cientifico
em diferentes formas (PRAIN; WALDRIP, 2006, p. 1844; TYTLER et a/, 2007, p. 314). Uma
categorizagao mais ou menos consensual dos modos de representacao incluem formas do tipo
descritivas (verbal, grafica, tabular, diagramatica, matematica), figurativas (pictdrica,
analdgica ou metaférica), cinestésicas ou de gestos corporais (encenagao, jogos), que usam
objetos tridimensionais (3D) ou maquetes, experimentos etc (LABURU; SILVA, 2011a, p. 724).

Apoiando-se nesse referencial, propde-se na presente estratégia o estabelecimento de
uma particular integragao multimodal de representacdes a discussado do diagrama P-V do ciclo
Stirling. No caso, para além da representacdo do relacionado diagrama P-V que se ilustra a
turma e da habitual representacdo pratica por atividades experimentais’ com maquinas
térmicas, estar-se-a inserindo uma representacao figurativa auxiliar para reflexdo,
considerando que “formas variadas de representacao conseguem prover distintas inferéncias”
(LABURU; SILVA, 201la, p. 725). Como serd discutida, a integracdo dessa Ultima
representacao justifica-se no aprimoramento dos significados desejados, na medida em que,
para isso, “diferentes representacbes dos conceitos e processos cientificos devem ser
trabalhadas” (LABURU; SILVA, 2011a, p. 724), constituindo maneiras distintas de significar
sem que seja redundante (RADFORD et al,, 2007), inclusive podendo ser até mais simples e
potentes que outras.

Em vista disso, apdés uma demonstracao de funcionamento da maquina e a viabilidade
do que se propde, primeiramente, sobrevém uma sequéncia mais ou menos tradicional de
ensino quando o professor expde o ciclo Stirling por meio da representacao idealizada do
diagrama P-1#, visando associar cada uma das quatro etapas do ciclo as movimentacdes dos
pistdes no uso da primeira versao (Figura 2A). Ja nesta ocasido com a maquina desligada, é
fundamental direcionar a atencdo dos alunos para a defasagem proposital de 90° que ha entre
as manivelas nas extremidades do eixo (virabrequim) do volante (WALKER, 1990, p. 140), por
onde se acoplam as bielas (Figura 2C). O ponto a salientar, nesta versao, € que tal defasagem
especifica € que possibilita as alternancias entre isocdricas e isotérmicas, podendo-se favorecer
tal esclarecimento nesta tipica representacdo experimental 3D ao anotar no volante os estados
a, b, ce dpara associacao com a representacao diagramatica P-V (Figura 1).

Sugere-se que essas quatro letras convencionais sejam anotadas na circunferéncia do
volante dessa versao, espagadas entre 90° (Figura 2C), para ser movimentado lentamente
com a mao pelo professor a observacdo e andlise do volume do sistema nas transicoes
isotérmicas e isocoricas, estando a indicar aos alunos as quatro etapas do ciclo durante uma
volta completa do volante. Dentre os pontos esclarecedores nesta instrucao, destaca-se ainda
a observacdo de que na transicdo de a—b durante a movimentacdo do volante®, “um dos

7 A prética experimental em laboratério, como ressaltam Laburd e Silva (2011a, p. 731), “é um modo
representacional fundamental a se destacar para auxiliar e complementar a construgdo dos processos cientificos,
0s quais permanecem sustentados nas escolas, quase sempre, por exposigdes fixadas em modos de representagdes
formais”. ;

8 Semelhante ao da Figura 1, desenhando-o no quadro negro. E dbvio que, em nivel médio de ensino, discussdes
sobre maquinas térmicas seguem posteriormente a instrucdo dos topicos, a titulo de exemplo visto em Gaspar
(2000): “Introducdo a termodindmica”, “Comportamento térmico dos gases”, “Calor” e “Leis da termodinamica”.

% Que simultaneamente durante a instrucdo se associa a etapa a—b da representacdo diagramatica P-
Vda Figura 1.
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pistoes (lado quente) é movido pela expansdo do ar (isotermicamente), enquanto nas outras
trés transicoes (duas isocdricas e uma compressao isotérmica), os dois pistdes sao movidos
pela maquinaria®” (WALKER, 1990, p. 141).

A partir dai, constituindo-se uma terceira representacao integrante a explicacao (Figura
3), o acréscimo da forma figurativa atende como “um modo representacional capaz, entdo, de
se comportar tal qual um ‘andaime conceitual’, ao prover um apoio auxiliar para o sujeito
construir o conceito almejado” (LABURU; SILVA, 201la, p. 728), cuja forma figurativa
exemplar segue ilustrada abaixo.

isotérmica isocérica isotérmica isocérica
a b ¢ d a

|
| |

Cilindro Cilindro  Cilindro Cilindro Cilindro Cilindro Cilindro ‘ Cilindro Cilindro { I \ ‘ Cilindro
quente frio quente frio quente frio quente r frio quente -y -7~ frio
N\ // \ J N J/ W\ V4

{ ),
\ //

N N N S N

Figura 3: Modo de representacao figurativo sugestionado a instrugao auxiliar da primeira versao, cujo
desenho segue a observacao das etapas da esquerda para a direita, coerente com o sentido horario
na representagao diagramatica do ciclo P-V (Figura 1)

Fonte: O autor.

Nessa representacao figurativa (Figura 3) tem-se um trago intencional que perpassa as
seringas, mediante volumes individuais equivalentes de cada uma delas abaixo dessa marca.
O traco vem a proporcionar uma comparacao momentanea dos volumes do sistema entre um
estado e outro, significando uma representacao figurativa proveitosa educacionalmente. Esta
a dizer com isso que, se apresentado um modelo representativo similar ao da Figura 3 na
ocasido!?, o professor é facilitado a explora-lo apontando que, ao se girar em 90° o virabrequim
de a—b na maquina (representacao 3D), se tem um aumento de volume conforme indicado
na Figura 3, associando tal movimentacao a Unica etapa do ciclo em que isso ocorreu, isto &,
uma expansao isotérmica; condicao pela qual analogamente se pode explorar na instrucdo da
compressao isotérmica representada na etapa c—d. Ainda observando os desenhos da Figura
3, também se favorece os aprendizes a perceberem as transicOes isocdricas (etapas b—c e
d—a), uma vez que se ilustram qualitativa e simultaneamente as movimentagdes contrarias
de pistdes a retratacao de volumes invariaveis. Portanto, o poder heuristico que se busca desta
representacao decorre dos tratamentos figurativos a serem executados nao serem
equivalentes aos de outras representacoes, perfilhando que, por uma figura, “se é capaz de
perceber objetos e relacdes em um espaco de dimensdo superior aquele que o raciocinio
explicita e necessita” (LABURU; SILVA, 2011a, p. 726).

10 Fator inercial nas transices isocoricas, mais o trabalho realizado pela vizinhanca sobre o sistema na compressdo
isocdrica.
1 Por retroprojetor, Datashow, compartilhando por celular etc.
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Ademais, por meio dessa integragao multimodal de representacdes, algumas questoes
tipicas as caracteristicas da maquina térmica bem como servem para iniciar uma oscilagdo
entre 0 ensino transmissivo € uma interagao mais construtivista (SILVA; LABURU, 2013),
produtivas a reflexao e ao debate de ideias, quais sejam: Analisando que na isotérmica de
a—b movimentam-se pistdes por expansao do ar (sistema) ao passo que nas outras trés
transicdes os pistdes sao movidos pela maquinaria, o sistema realiza mais trabalho que a
maquinaria sobre ele ou ndo? Se o comprimento das bielas for alterado, ha mudanca na
velocidade de rotacao do volante? Se inverter a defasagem de 90° entre as manivelas do
virabrequim, ha inversado do sentido de rotacao do volante? O que aconteceria se esse angulo
de 90° entre as manivelas fosse alterado? E se variar o tamanho das manivelas, o que
aconteceria? Se a fonte quente for substituida por uma vela no lugar da lamparina, o que
aconteceria?

Mantendo a integracao multimodal de representacdes nesse direcionamento da
discussao em termos qualitativos, é importante pedagogicamente apreciar que o volume do
ar (sistema) oscila de modo ciclico repetidamente, em que a compreensao do principio de
funcionamento envolve analises das temperaturas do ar além de se considerar que os
trabalhos realizados nos pistdes dependem diretamente das pressdoes. Em especifico, na
transicdo isocorica de d—»a’? (Figura 1) ha um “salto” entre isotérmicas, um aquecimento do
ar (sistema), o que desencadeia vigorosas colisdes das moléculas do ar nos pistdes em razao
do aumento da pressao para a realizacdao de trabalho Util que segue na transicdo isotérmica
a—b. Na etapa b—¢, esta outra transicdo isocdrica constitui numa queda da temperatura do
ar, agora com colisoes relativamente mais fracas e com um trabalho realizado pela vizinhanga
do sistema sobre ele (etapa c—d); trabalho que é comparativamente menor que na expansao.
Cabe observar também que, durante esta compressdo isotérmica, a pressao também é
relativamente mais baixa que na expansao, o que permite concluir um trabalho Util resultante.
Ainda, se faz necessario deixar claro que no ciclo Stirling, as transicOes isocdricas tém uma
funcao de deslocamento de grande parte do ar (sistema) de uma fonte quente a fonte fria e
vice-versa. TransicOes estas que ocorrem, neste caso, pelo fator inercial devido a manutencao
da energia cinética rotacional do volante que se da via transicdes isotérmicas; além de um
detalhe do “motor de arranque” relacionado ao “tapa/empurrao” que se faz no volante, no
sentido de rotagao do mesmo para iniciar esta demonstragao de funcionamento.

Logo, ao se ajuizar ministrados os esclarecimentos relativos do diagrama P-V/para essa
primeira versdao de maquina térmica de ciclo Stirling, pela presente estratégia educacional
pondera-se que: em razao das peculiaridades distintas das energias mecanicas armazenadas
(mais adiante comentadas) as transicdes isocdricas entre as duas versdes de maquinas
adotadas (Figuras 2A e 2B), fica oportuno aplicar a outra versao (Figura 2B), encaminhando
uma agao pedagogica em vantagem de uma avaliagao formativa. Como é de conhecimento,
“avaliacdao formativa é toda pratica de avaliagdo continua que pretenda contribuir para

12 por exploracdo da representacdo figurativa (Figura 3), € viavel aclarar, caminhando de d—a—b, que ha maior
quantidade de ar no cilindro quente que no cilindro frio, o que significa que mais ar esta sendo aquecido do que
resfriado; situacdo inversa a ser identificada no sentido 6—»c—d.
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melhorar a aprendizagem em curso, qualquer que seja o quadro e qualquer que seja a
extensdo concreta da diferenciacdo do ensino” (COSTA et al., 2017, p. 46).

No contexto da avaliagao formativa delineada por Bloom et a/. (apud PEDROCHI Jr.,
2017, p. 3), “se os instrumentos forem bem utilizados, podem fornecer a devida informagao
ao professor e aos alunos de quao adequadamente cada unidade esta sendo aprendida”,
quando se considera que “a natureza dessa unidade pode variar em funcao de diversos
propdsitos, podendo a unidade ser uma Unica aula”. Nesse sentido, a intengao em sala de aula
¢ situar uma avaliacao formativa logo apds o estabelecimento dos esclarecimentos fisicos
envolvidos na demonstracdo com a primeira dessas maquinas térmicas e que, de acordo com
Fernandes (2006, p. 23), decorre “sob a forma das chamadas revisdes da matéria dada ou de
um teste formativo”, antes da avaliacdo somativa. Por sua vez, a segunda maquina térmica
(Figura 2B) encontra-se na fase em que ha recapitulacdo de conteldos e sintese, o que
significa ser valoroso nao somente o acompanhamento do desempenho, mas também a
retomada de pontos estudados desde a exposicdo da demonstracao propriamente dita, até o
fechamento dos conceitos fisicos relacionados. No que concerne a esse procedimento, é
valoroso apresentar algumas questoes tipicas a reflexdo e que possibilitam um direcionamento
pedagdgico no dmbito construtivista (SILVA; LABURU, 2013), ndo se caracterizando como
Unicas e fechadas, mas como norteadoras exemplares em tal situacao:

e Ao conteido de aprendizagem em nivel qualitativo — E desejado que os alunos
reconhecam as quatro etapas do diagrama P-V/do ciclo Stirling (Figura 1) em situacao 3D da
segunda maquina térmica (Figura 2B). Todavia, perante uma provavel dificuldade de analise
por parte dos alunos, é prudente que o professor promova pistas que auxiliem a direcionar a
atengao e concentragao deles, cujos questionamentos podem rodear entendimentos como: O
que constitui o sistema e o que constitui a vizinhanga do sistema? Onde se encontram os
reservatdrios/fontes quentes e frios da maquina? O que indica a ocorréncia de expansao do
sistema e quando se nota a compressao do sistema? O numero de esferas de vidro é
determinante ao funcionamento da maquina? Ou seja, esta maquina opera com cinco esferas
no interior do tubo, mas se alterar o nimero de esferas para mais ou para menos, ha
interferéncia no funcionamento? Durante o curto intervalo de deslocamento das esferas, ha
ou nao variagao do volume do sistema?

e Avancando no diagnostico de aprendizagem — questOes tipicas podem ser: O que
permite com que as esferas se desloquem ora de um lado e ora para outro lado do tubo? Qual
é a funcdo das esferas no interior do tubo? Que tipo de etapa do diagrama P-V se pode
classificar quando as esferas transitam de um lado a outro, isotérmica ou isocérica? Olhando
o diagrama P-V, em quais situagOes distintas de movimentacao da maquina correspondem as
etapas de expansdo isotérmica e de compressdo isotérmica, € o que se pode avaliar das
variacoes de P, Ve T do sistema? Olhando o diagrama P-V, em quais situagoes distintas de
movimentacdao da maquina correspondem as duas transicdes isocdricas, € 0 que se pode
avaliar das variacoes de P, Ve T do sistema?

Em atendimento aos dois pontos acima, que sdo posteriores a instrucao pela primeira
versao de maquina térmica, admite-se a composicao de avaliacao formativa agora com a
segunda versao, viabilizando distinguir qual dominio que o aprendiz possui acerca dos
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conteldos e identificar o quanto ele esta apto para avancar a proxima etapa do processo
educacional, de forma gradual. No acompanhamento dos desempenhos dos alunos perante
essa avaliacao formativa, torna-se entdo compreensivel que as duas formas representativas
mais usuais permanegam concentradas durante as discussOes pelos dois pontos acima: o
diagrama P-V/ do ciclo de operacao de uma maquina de Stirling ideal (Figura 1) atrelada a
demonstracao experimental da Figura 2B (representacao 3D). Como enfatizado aqui, essas
questOes apresentadas servem de exemplo ao que se pode encaminhar dentro de uma
metodologia de perguntas (SILVA; LABURU, 2013), segundo um contexto construtivista em
que se espera um feedback (MORTIMER; SCOTT, 2002), e uma vez ponderando que a
dinamica de sala de aula ndo € Unica e as discussoes preliminares podem variar de uma turma
para outra. Contudo, ha uma situacao previsivel que se deve acrescentar ao preparo do
educador na ocasido desta avaliacdo formativa, qual seja: ‘Se porventura os alunos nao
retratam aprendizado’.

Sinalizado esse quadro na medida em que se avalia o esgotamento da metodologia de
perguntas aos objetivos pedagdgicos tracados num encaminhamento particular com professor
e turma especificos, resta ao professor clarificar os detalhes de funcionamento da segunda
versao de maquina térmica, assim como havia feito para a primeira versao, inclusive
rediscutindo-a com esta. E como representacao complementar a integragdo multimodal, a
forma figurativa exemplar a segunda versdo de maquina térmica, de modo auxiliar a instrucao
da mesma, segue logo sugestionada a partir da Figura 4. Contudo, nesta altura ja
reconhecendo que a orientacao instrucional tenha se movido pelo esforco e dedicagao do
professor, cabe aguardar que resultados de aprendizagem mais expressiva sejam averiguados
mediante avaliagdo somativa. De todo modo, o emprego da segunda maquina térmica em
situacdo de avaliagao formativa possibilita um reforco dos contelidos abordados, viabilizando
aos estudantes uma oportunidade de recuperacao de tais conteldos, no sentido de
metodologicamente proporcionar o alcance de um melhor nivel da aprendizagem dos
esclarecimentos relacionados.

Ainda é preciso dizer que, quanto a metodologia de perguntas, compete ao professor
julgar o que é necessario selecionar dos raciocinios dos estudantes acerca de uma questao
levantada, visando intercalar davidas em distinguidos momentos de “Interativo/dialdgico, Nao-
interativo/dialdgico e Interativo/de autoridade”, para sana-las na etapa final de momento
“N&o-interativo/de autoridade” (MORTIMER; SCOTT, 2002, p. 288). E nesta etapa final que o
professor apresenta “um ponto de vista especifico” (ibid.), que é inevitavel e ocorre de modo
invariavel no conteldo especifico focado. E em contribuicdo a esta ultima etapa discursiva
“Nao-interativo/de autoridade”, os esclarecimentos fisicos envolvidos em nivel qualitativo para
ambas as demonstracdes de maquinas térmicas ao idealizado diagrama AP-V estao aqui
sugeridos numa estratégia com integracao multimodal de representacdes, discutindo-se
abaixo a particular forma figurativa que se exemplifica (Figura 4) a segunda versao de maquina
térmica de modo auxiliar nesta instrugao.
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Figura 4: Modo de representacao figurativo sugestionado a instrucdo auxiliar da segunda versao,
cujo desenho destina-se a observagao das etapas, da esquerda para a direita, coerente com o sentido
horario na representacdo diagramatica do ciclo P-V (Figura. 1)

Fonte: O autor.

Por esse modelo representativo da Figura 4, fica pedagogicamente Util ao professor
direcionar a atencdo dos alunos para o traco intencional colocado, atravessando o desenho
das seringas para promover uma comparacao momentanea entre os volumes do sistema em
cada um dos estados (g, b, ¢, d). Analisando essa Figura 4, a medida que a seringa sobe de
a—b, associa-se esta etapa a expansao isotérmica, ou desce de c—d, associa-se esta etapa a
compressao isotérmica (vinculando-se ao diagrama P-V/da Figura 1). Visto que esta maquina
ndo opera com bielas, virabrequim e volante, assim diferenciando-se da versao anterior, um
detalhe a esclarecer é que ai, portanto, nao ha qualquer volante para armazenar uma energia
mecanica (energia cinética rotacional) que por inércia viabilizaria a ocorréncia das duas
transicOes isocdricas pelas quais ndo se realizam trabalhos.

Vale atentar ao fato de que, durante o funcionando desta segunda versao, o tubo de
ensaio oscila tipo uma gangorra com seu centro apoiado no mancal, consoante a Figura 4,
estando uma extremidade do vidro!® aquecida pela lamparina, e com a outra extremidade fria
(préxima da temperatura ambiente). Um ponto a explorar pela Figura 4 é que, em ambas as
transicOes isotérmicas (a—b e c—d), os trabalhos realizados permitem relativas elevagbes das
esferas que entao armazenam energia potencial gravitacional, e que, em razao das inclinagoes
do tubo pelo movimento de gangorra, também sofrem continuas perdas dessa energia
potencial ao cairem de um lado a outro. E preciso enfatizar com os alunos, ainda por subsidio
da Figura 4, que nessas ligeiras quedas das esferas, tanto na etapa b6—c quanto na etapa
d—a, nao ha movimentacdo do émbolo da seringa, e consequentemente, ndo ha realizagdo
de trabalho algum por se constatar ndo haver variacao do volume do ar (sistema), o que
caracteriza ambas as etapas de transicOes isocdricas. Portanto, oportuniza-se aos aprendizes
a percepcao de que a funcdo das esferas é tao-somente de, durante suas movimentacoes de
um lado a outro, repentinamente deslocar grande parte do ar (sistema)'*, ar ora aquecido indo
para o lado frio (b—c) e ora esfriado indo para o lado quente (d—a), assim efetuando
respectivas elevacoes de temperaturas (saltos em isotérmicas na Figura 1) com trocas de calor
necessarias ao funcionamento da maquina.

13 Material que ndo é bom condutor de calor, possibilitando diferengas de temperaturas entre as extremidades do
tubo.
14 Ocupando entdo o lugar (volume) que antes era ocupado por parte do sistema.
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Enfim, o reforco pedagdgico desses apontamentos por uso dessa representacao
figurativa (Figura 4) com os alunos faz-se contribuir a constatagao do fato da energia mecanica
gerada pela maquina ocorrer devido a diferenca de temperatura entre os dois reservatorios
(lado quente e lado frio do tubo de ensaio). Aos reservatorios de calor quente e frio, uma
discussao pode ser feita atentando-se para o lado frio das maquinas, isto &, no caso da primeira
versao, “parede fria” do cilindro da seringa cuja regido se vé ocupada pelo ar nas transicoes
e, ha segunda versao, “parece fria” que abrange cerca de metade do tubo de ensaio somada
com uma pequena porcao do cilindro da seringa. Fisicamente ai, sempre uma quantidade de
energia por calor que inicialmente é absorvida na expansdo isotérmica de a—b vem a ser
desperdicada ao ser liberada nessas “paredes frias” durante a compressao isotérmica de c—d.
Por assim ser, “paredes frias” essas que permanecem ligeiramente superiores a temperatura
ambiente em contrassenso com o pressentimento de assim ndao aparentarem estar,
esclarecendo a impossibilidade pratica, portanto, de uma maquina térmica converter toda
energia recebida por calor em trabalho.

Ademais, desse raciocinio, a equacao (1) mantém-se como uma representacao oficial e
inteligivel a esse nivel escolar, em que nesta proposta nao se forcou um aprofundamento com
calculos e logaritmos ao tratamento quantitativo e que poderia ultrapassar a realidade desse
grau de ensino'®, mas que nada impede o professor de direcionar uma apreciacao qualitativa
a suspeita dessas versdes didaticas individualizarem baixos rendimentos térmicos. Em
consideragao das dificuldades e limitages reais a pratica, implicando rendimentos previstos
de quaisquer ciclos tedricos sempre maiores que rendimentos medidos experimentalmente,
imaginaveis tentativas poderiam ser: avaliar a quantidade de combustivel consumida pela
lamparina e a quantia de energia desse consumo que é efetivamente fornecida ao reservatorio
quente, estabelecendo uma relacdo nesse sentido para estimar o rendimento térmico
experimental da maquina; adaptar um dispositivo na maquina térmica a fim de suspender um
objeto com determinada massa, em que se avalia o trabalho realizado na situagao a partir da
variacao da energia potencial de tal elevacdo. Contudo, como ja salientado, procedimentos
quantitativos escapam do objetivo aqui ajustado pela presente proposta.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho objetivou contribuir com uma estratégia de ensino diferenciada para o
diagrama P-V do ciclo Stirling reunindo duas versdes simples de maquinas térmicas, e
discutindo, no ambito qualitativo e demonstrativo, sua viabilidade de aplicagao com tratamento
escolar de nivel médio. E preciso deixar claro que, para isso e ao grau de ensino delimitado,
estabeleceram-se associacdes aproximativas e qualitativas do funcionamento das maquinas
em situacdo pratica com a descricao tedrica do diagrama P-V/a que elas pertencem, tendo em

15 A exemplo de como fazem SAVALL-ALEMANY et a/. (2020) por uso da segunda versao de maquina térmica aqui
empregada, em que determinam um relativo baixo rendimento da mesma ao utilizar a plataforma Arduino,
constituindo uma proposta experimental quantitativa que a torna restrita apenas aos cursos de graduagdes e que
resulta, inclusive, num ciclo de Stirling mais realista e “suavizado”, com uma area menor que o ciclo tedrico estimado
(Figura 1). Coerentemente a isso, Dickerson e Mottmann (2019, p. 8) afirmam que, quando se analisa
quantitativamente o desempenho real de quaisquer maquinas térmicas de ciclo Stirling, € comum deparar-se com
uma menor semelhanca ao diagrama P-V/tedrico da Figura 1. Um exemplo de medicdo real do diagrama P-V/ pode
ser visto em https://youtube.com/watch?v=dvomod6SsA0.
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conta que medicOes reais de desempenho comumente caracterizam diagramas sem muita
semelhanca com o tedrico discutido. Ademais, pela segunda secao deste trabalho, evitou-se
aqui promover a realizagdo impropria de discussdes pelas quais rendimentos térmicos entre
os ciclos de Stirling e de Carnot seriam equivalentes, um erro especifico propagado em
propostas de ensino, assim constatado em Zhu e Xiang (2022, p. 3), Lu et a/. (2018, p. 2),
Assis et al. (2009, p. 221), e Deacon et al. (1994, p. 180).

De acordo com os referenciais pedagdgicos utilizados, buscou-se defender a
potencialidade dessa proposta por uma particular integracao dos multimodos de representagao
cuja sequéncia abrange uma avaliacao formativa, empregada como reforco instrucional e em
cooperacao a caréncia de efetuar tarefas de avaliagdo que sejam igualmente diversificadas
quanto ao seu aspecto representacional (LABURU; SILVA, 2011a, p. 724). A proposta é
compativel com “o principio pedagdgico contemporaneo, de um ensino plural em termos
representacionais, que atenta para as necessidades e preferéncias individuais cognitivas,
quando se pensa numa aprendizagem efetiva” (LABURU; SILVA, 2011a, p. 727), vindo até a
contribuir com essa linha de pesquisa educacional pelo viés pragmatico. Alias, a partir do modo
de representacdo figurativo e particularizado a integragdo multimodal dessa estratégia,
delineou-se, a titulo de exemplo, como esse modo é capaz de se tornar eficaz para iniciar ou
aprimorar a elaboracdo das ideias dos aprendizes acerca das caracteristicas de uma maquina
térmica e da interpretacdo de um relacionado diagrama P-V. Com isto, auxiliando-os a
ultrapassarem obstaculos conceituais quando se restringe apenas as representagdes mais
abstratas e tradicionais, como a diagramatica e a atividade experimental.

Espera-se que a presente proposta seja uma alternativa proveitosa ao educador desse
grau de ensino, em que o relacionado diagrama P-V esteja no interesse da instrucao e pela
qual ele projete demonstrar maquinas térmicas de ciclo Stirling aos alunos, de modo a
beneficiar maiores compreensdes durante discussdes inclusive de outros ciclos termodinamicos
que, por sua vez, sao inevitaveis de serem mencionados nesse contexto, como € o caso do
ciclo de Carnot.
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Apéndice — Disseminando alguns esclarecimentos entre o ciclo Stirling e o teorema
de Carnot ao professor do Ensino Médio

Boa parte do que se discute aqui constitui uma sintese das reflexdes de um recente
artigo intitulado “O ciclo Stirling e o teorema de Carnot” (DICKERSON; MOTTMANN, 2019),
objetivando, neste momento, contribuir com a disseminacao de tais reflexdes, agora
sintetizadas e acrescidas de outros referenciais. A finalidade é de conscientizar e subsidiar o
professor do Ensino Médio, em linguagem inteligivel, para que se supere a problematica
envolvida na literatura que trata de rendimentos entre os ciclos de Stirling e de Carnot. A
questdo a abordar pode ser mais ou menos assim problematizada: O teorema de Carnot diz
que “todos os motores reversiveis operando entre temperaturas 7o € 7 tém a mesma
eficiéncia (ou rendimento térmico), e nenhum motor operando entre essas temperaturas pode
ter eficiéncia maior do que esta” (KELLER et a/., 1999, p. 537); assim, pode entdo o ciclo
Stirling ter a mesma eficiéncia que o de Carnot operando entre essas mesmas temperaturas?

Analisando o que alguns livros e artigos nas Ultimas décadas tém apontado é que, se
considerar a adaptagao de um regenerador ideal na maquina de ciclo Stirling, os calculos do
rendimento térmico resultam em 1- 73/ 73, “que é exatamente o (rendimento térmico) do ciclo
de Carnot” (LEE; SEARS, 1969, p. 495). Idealmente, um regenerador reversivel atuaria, pela
Figura 1, para que “o calor rejeitado de b—c seja recuperado no processo de fornecimento de
calor, entre d—a “(ibid., p. 494). O entendimento considera que, nessas etapas isocoricas, as
trocas de calor podem ocorrer por um regenerador acrescentado com qualificado grau de
reversibilidade, através do qual o sistema (ou grande parte dele) é forcado a transitar:
“regenerador é tipicamente uma malha porosa com uma grande capacidade térmica ... que
vem a 'absorver ou liberar uma pequena quantidade de calor sem uma mudanga substancial
em sua temperatura” (LU et a/, 2018, p. 2). Em consequéncia, segundo Lee e Sears (1969, p.
495), usando-se um regenerador térmico ideal os cdlculos sao:

Nstirling = Wiiq. _ Qabs.~Qced.| _ Qd»atQasb—|@bosel=|Qcndl _ Qasb=[Qcodl _ Wasb—Weod
Urling ™ Qaps. Qabs. Qa-b Qasb Qasb

, OU seja,

Va_ V2
RT, In2=RT, In;;2 _T-m

Va2 T,
RT, an1 2

Nstirling = =1- % (eq. 6)°

Uma chave para os calculos acima é a de que Qia € @, S30 numericamente iguais'’,
significando que ao salto de uma isotérmica a outra, e vice-versa (Figura 1), tem-se
aquecimentos equivalentes por calor com sinais opostos. Deste modo, ha um entendimento
no qual Qisa € Ghc “"podem ser simplesmente ignorados em todos os lugares como se
estivessem desempenhando o papel de adiabaticas, ou seja, Qi.a = G« = 0” (DICKERSON;
MOTTMANN, 2019, p. 2). Todavia, a critica aponta para o desaparecimento de parte da energia
absorvida por calor que deveria estar no denominador da eq. 6, referente a Qi.. pela Figura
1 (e presente no denominador da eq. 1), resultando assim equivocadamente no rendimento
de um ciclo de Carnot. Dickerson e Mottmann (ibid.) afirmam ndo saber com exatiddo quando

16 Em Lee e Sears (1969, p. 495) a eq. 6 aparece diretamente sem a grandeza 7 (nimero de mols), implicitamente
cancelada entre numerador e denominador.

17 Conforme egs. 3, 4 e 5, com ambos o0s termos, Qi-ae |G-, Se cancelando corretamente no numerador das eq.
leé.
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essa consideracao imprdpria surgiu, mas suspeitam que talvez isso tenha iniciado de um artigo

de 1964, no qual se buscou investigar um ciclo termodinamico simples a partir de uma explicita

motivagao:
Em cursos de ciéncias exatas ou de Fisica para alunos ndo técnicos, o tratamento da
eficiéncia termodinamica pode ser dificil tanto por causa das limitagGes técnicas dos
alunos quanto pelo tempo disponivel para desenvolvimento do assunto... O uso
habitual do ciclo de Carnot para este proposito envolve logaritmos, calculo e a
derivacdo da lei adiabatica dos gases, todos os quais sdo evitados aqui. Estudantes
com ‘limitacdes técnicas’ podem realmente achar o ciclo Stirling vantajoso porque ndo
ha adiabaticas e o nimero de calculos é ligeiramente reduzido, pois Qia = -Gh-c
.(KELLY apud DICKERSON; MOTTMANN, 2019, p. 7)

Contudo, as reflexdes naquela ocasido foram além. Da Figura 1, vé-se uma quantia de
energia por calor @-. saindo e outra Qi entrando, e por ali Kelly (apud DICKERSON;
MOTTMANN, 2019, p. 7) escreveu: “O calor extraido do gas no resfriamento isométrico... é
devolvido a ele durante o aquecimento isométrico... esses processos sao reversiveis se a
sucessao de reservatorios € infinita...”. Segundo Dickerson e Mottmann (2019), Kelly
acreditava que @ . poderia retornar ao gas ideal do ciclo, entdo rotulado como Qi.. pela
Figura 1, sendo numericamente iguais, e ai “Kelly simplesmente os ignorou e nenhum deles
foi considerado nas contas de energias por calor em Qassorido OU €M Qredito (forjando as
isocdricas a assumirem o papel de adiabaticas). Kelly ndao explicou como @ .. poderia ser
convertido em Qi.". Logo, ignorando-se por completo as energias por calor Qia € @hc entre
0s respectivos volumes minimo e maximo, excluindo inadequadamente Qi... da energia total
por calor absorvida Qbsornvido (Qisa + @asp), 0s cdlculos para o rendimento térmico do ciclo
Stirling implicam na eq. 6, que pode ser assim descrita:

NKelly = Qa%Qba_LQbC%d‘ =1- % =1- % = Ncarnot (eq 6)

Alertam Dickerson e Mottmann (2019) que a equacao 6 € incorreta com base no teorema
de Carnot e ao se calcular a eficiéncia do ciclo de Stirling reversivel corretamente, conforme a
eg. 1. Ressaltam eles que o teorema de Carnot nao é bem interpretado em suas variadas
formas e “quando compreendido corretamente em sua ‘forma forte’, o teorema de Carnot
impede qualquer outro ciclo reversivel de corresponder a eficiéncia de um ciclo de Carnot ao
operar no sentido horario entre os mesmos dois extremos de temperatura” (ibid., p 2).

Visto diferenciar as egs. 6 e 1 pela energia por calor da etapa d—a que nao aparece no
denominador da eq. 6, ja pela eq. 118, os calculos procedentes ao rendimento térmico de um
ciclo de Stirling ideal, seguindo a representacao da Figura 1, resultam em:

Vb_ Vb - Vb
Wyq _ TRTQIng2—nRTping2 R(Tq TF).ana

7 (eq. 9)*

T Vp
Qabsorvido ncv(TQ—TF)+nRTQ.an—2 cy(TQ=Tr)+RTq.In;2

Nstirling =

W“Cl- Qabsorvido —|Qcedidol Qd—at+Qasb=|Qbc|—|Qcdl Qab—|Qc»dl H
= = = eq. 1). Considerando que: =
Qabsorvido Qabsorvido Qd—at+Qasb Qd—atQasb ( q ) q ng)a

RT
nc,(Tq = Te) (€0 3); Qoo =Wao = J,"p.aV = ;" 72.dV = nRTq.In 72 (€0. 7); Qe = ncy (Tr — To) (€4 4);

Va Va NRT Va 1%
Qcsa =Wesa = [, p.dV = [, ”VF.dV = nRTp.In;* = - nRTF.an—: (eq. 8).

19 SAVALL-ALEMANY et /. (2020, p. 6).

18 —
Nstirling =
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Fica assim evidenciado que o rendimento térmico ideal caracterizado na eq. 9 difere e é
menor que o rendimento de Carnot que se nota na eq. 6, definitivamente pela razdo da energia
por calor adicional Qia que nao pode ser simplesmente desprezada, senao remover-se-iam
as contribuigdes de processos isocdricos (como se fossem ‘adiabaticos’) do referido ciclo de
Stirling. Nessa comparacao, cabe analisar que o tradicional fluxograma da Figura 5a torna-se
obvio a validade apenas para ciclos com dois reservatorios de calor, o que restringe
unicamente ao ciclo de Carnot.

entrada ]-'I‘E Il{! s I;CIQ

anlru da

+ i)
Trabalho =dQ Trabalho
I'J'irmindﬂ 1 ,
) Reservatirio : ILF T - Tf";- F
saida |vprig 2 F e
(a) (b)

Figura 5: Diagramas de fluxo de energia: a) Uma representacdo tipica para um ciclo de Carnot
reversivel operando entre Unicos dois reservatorios de calor; b) Uma representacdo tipica “realista”
para um ciclo reversivel quase-estatico, em que ha um ndmero infinito de reservatérios quentes (Q)
em distintas temperaturas, cada um fornecendo uma quantia infinitesimal dQ para a substancia de

trabalho, necessarios para fornecer a totalidade da energia Qentrada. Uma similar disposicao de

reservatorios frios (F) faz-se igualmente necessaria a absor¢do da totalidade de energia Qsaida

Fonte: Dickerson e Mottmann (2019, p. 6).

Pela Figura 5b, por mais fisicamente irreal que se questione tal configuracdo, um nimero
infinito de reservatdrios de calor € um requisito inescapavel para quaisquer ciclos reversiveis
que ndo sejam o de Carnot. E possivel conceber que esse nimero infinito de reservatorios
mostra-se perfeitamente organizado, caso contrario, isto €, se algum reservatdrio estivesse
fora da ordem de temperatura adequada, a absorcao ou ejecao de energia por calor ocorreria
numa faixa finita de temperatura, e o ciclo tornar-se-ia irreversivel?®. Por sinal, enfatizam
Dickerson e Mottmann (2019, p. 6): “O que é intrigante é que tal diagrama de fluxo de energia
(Figura. 5a) também é apresentado quando ciclos reversiveis diferentes de Carnot estdo em
discussdo. Isso pode ser enganoso ou pelo menos tornar-se confuso”. As condicdes do
diagrama do fluxo de energia da Figura 5a ndao sao um problema para um ciclo de Carnot, o
que o torna Unico pelos processos de trabalhos adiabaticos que levam o sistema a temperatura
de cada reservatdrio e, entdo, todas as trocas de energia por calor que ocorrem nos

20 Tal situagdo vem a ser “puramente uma abstracdo ideal, extremamente Util..., mas bastante
desprovido de realidade” (ZEMANSKY apud DICKERSON; MOTTMANN, 2019, p. 5). Todavia, embora
desprovidos de realidade, os ciclos reversiveis requerem uma infinidade de reservatdrios, e ainda assim
a literatura é carente de representacdes semelhantes a da Figura 5b (DICKERSON; MOTTMANN, 2019,

p. 5).
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reservatorios sdo por isotérmicas. “E a Unica combinacdo de adiabéticas e isotérmicas que
possui essa propriedade. Todos os outros ciclos devem ser inerentemente irreversiveis, mas
ainda quase-estaticos, visto serem necessarias trocas de energia por calor sobre diferencas
finitas de temperatura” (ibid., p. 4). Numa consideracdo ideal de ciclos reversiveis que inclui o
ciclo Stirling, portanto, o rendimento térmico de quaisquer ciclos deve ser sempre menor que
a de um ciclo de Carnot, caracteristica esta para qualquer maquina reversivel ndo-Carnot.

A curiosidade, Dickerson e Mottmann (2019, p. 8) avaliam que a l6gica empregada por
Kelly se tornou amplamente aceita, razdo pela qual muitos vieram a aderir que ngiling =
Ncarnot- Citam os autores Halliday, Resnick e Walker, com uma analise similar de um ciclo
Stirling na 42 edicao do livro deles, onde nao ha mencao as energias por calor das isocdricas
do ciclo: “Nao apenas essas energias por calor das isocdricas sao simplesmente ignoradas sem
comentarios, eles (autores do livro) também ndo as indicam no diagrama P-V do ciclo Stirling,
embora Q. € Q-4 0 sejam” (ibid.). Da forma como esta nesta 42 edicao do livro, Dickerson
e Mottmann (2019, p. 8) afirmam que é necessario ler a legenda da figura associada,
prestando aten¢do ao que se escreve entre parénteses para descobrir o que os autores do
livro supdem: “... energia térmica (calor) é armazenada em uma secdo do motor, muitas vezes
em uma malha de metal”. Dickerson e Mottmann (2019, p. 8) comentam que “é importante
deixar claro a distingao entre dispositivos mecanicos praticos e ciclos termodinamicos tedricos
idealizados”, e questionam como qualquer objeto real (como uma malha metalica) pode fazer
parte de um problema tedrico em termodinamica empregando um gas ideal.

Suspeitando que os autores do livro buscassem simplificar a discussao para chegar a
uma resposta ‘aparentemente correta por adesdao do conceito de uma malha de metal
erroneamente emprestado de motores Stirling em funcionamento real, Dickerson e Mottmann
(2019) comentam terem escrito para Halliday, Resnick e Walker, caracterizando a séria
fraqueza em seu livro. Segundo Dickerson e Mottmann (2019, p. 8), “esses autores
investigaram a questao mais a fundo e reconheceram seu erro, concordando que o ciclo de
Stirling ndo poderia ter a mesma eficiéncia que um ciclo de Carnot”, e admitiram, felizmente,
e a partir da 62 edicdo do mesmo livro didatico, “Sadi Carnot sendo restaurado a uma posigao
de honra”; mencionam agora o ciclo de Stirling, “mas apenas para salientar que sua eficiéncia
€ menor que a de um ciclo de Carnot” em termos tedricos??. Enfim,

... para o ciclo de Stirling (Figura 1), tudo o que se sabe, e de fato tudo o que pode
ser conhecido, é que Qassorvido = Qisa + Qasb € Qrejeitado = Ghoc + @esa. O ponto crucial:
toda e qualquer contribuicdo para Qassorviao € para Grejeitado deve ser sempre incluida de
forma cuidadosa e consistente. O que esta claro é que Qi—ae Qs-sb do ciclo de Stirling,
quando incorporados corretamente, resultam em uma eficiéncia inequivoca dada pela
eg. 1 (ou eqg. 9), uma eficiéncia que estd de acordo com o teorema de Carnot.
(DICKERSON; MOTTMANN, 2019, p. 10).

21 Um ciclo Stirling reversivel ter o mesmo rendimento térmico que o de Carnot.
. T ~ . . . . .
22 O rendimento apresentado na eq. 6 (1 — T—l = Ncarnot) --- NAO0 se aplica a todas as maquinas ideais, mas somente
2

as que funcionam segundo um ciclo de Carnot” e, além disso, “... maquinas de Stirling reais possuem uma eficiéncia
ainda menor (que teoricamente)” (HALLIDAY et al., 2009, p. 258).
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