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Mostramos como um caldeir�ao comum e um ebulidor el�etrico podem ser usados em classe
para medir os calores espec���cos da �agua e do alum��nio e al�em disso os calores de vaporiza�c�ao
e de fus�ao da �agua em classe	 Ao inv�es de evitar as perdas medimos e as levamos em conta	
O procedimento �e simples e os resultados s�ao estimulantes	

A normal cooking pot and an electrical heater may serve to measure the speci�c heat capacity
of water and aluminiumand moreover the heat capacity of vaporization and melting of water	
Instead minimizing losses of energy we measured these losses and regarded them during the
calculations	 The experiments are easy to perform and the results are promizing	

I� Introdu�c�ao

Recentemente J	 H	 Vuolo e C	 H	 Furukawa

mostraram como se pode usar uma 
ampola de uma

garrafa t�ermica de a�co inoxid�avel para construir um

calor��metro ���	 Este experimento deu resultados com

boa precis�ao mas �e destinado ao laborat�orio da disci

plina F��sica Experimental II e requer certos recursos

experimentais	

O objetivo deste nosso trabalho �e mostrar para um

professor de �o	 Grau� cuja escola n�ao lhe proporciona

condi�c�oes para fazer experimentos so�sticados� como

medir os calores espec���cos da �agua e do alum��nio e

tamb�em os calores de vaporiza�c�ao e de fus�ao em classe	

Os utens��lios necess�arios s�ao os do dia a dia� um

caldeir�ao comum utilizado como calor��metro� um ebu

lidor el�ectrico e se for acess��vel um term
ometro	

Ao inv�es de evitar as perdas do calor usando um

calor��metro so�sticado nos enfatizamos a medida das

perdas� levandoas em conta nos c�alculos	 Os resultados

s�ao estimulantes e os erros �nais s�ao da mesma ordem

de grandeza que os erros cometidos na determina�c�ao da

pot
encia do ebulidor e da temperatura	

Para professores cujas escolas n�ao possuem sequer

um term
ometro� mostramos como fazer as mesmas

medi�c�oes usando somente caldeir�ao� ebulidor e rel�ogio	

Neste m�etodo� os erros aumentam um pouco mas n�ao

signi�cativamente	

Um valor adicional desta abordagem �e mostrar aos

alunos o racioc��nio de um f��sico� que deve analisar as

condi�c�oes em que se realiza o experimento identi�cando

as fontes de erros sistem�aticos� medindoos e levando

os em conta na determina�c�ao dos resultados �nais das

grandezas	

II� O caldeir�ao como calor��metro medi�c�ao das

perdas de energia

A tarefa de um calor��metro �e evitar ou pelo menos

diminuir signi�cativamente as perdas da energia	 Se

for usado um caldeir�ao comum como calor��metro temse

pouco isolamento t�ermico	 Como j�a foi mencionado� ao

inv�es de minimiz�alas� nos propomos medilas e levalas

em conta na determina�c�ao dos par
ametros pretendidos	

A medi�c�ao das perdas n�ao �e dif��cil �e o racioc��nio �e bem

acess��vel at�e mesmo para alunos de �o	 Grau	

Com o conhecimento desta perdas� as medi�c�oes po

dem ser corrigidas como se segue para obter resultados

com uma precis�ao satisfat�oria	
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A energia efetivamente fornecida ao nosso sistema

f��sico ��agua� caldeir�ao� �e a energia fornecida pelo ebu

lidor menos a energia perdida	

Para obter a pot
encia efetiva temos que subtrair a

pot
encia das perdas da pot
encia do ebulidor	

Resta um problema	 No caso da medi�c�ao do calor

espec���co da �agua a temperatura n�ao �e constante	 Em

decorr
encia disto� temos que subtrair a pot
encia me

dia das perdas	 Se come�carmos a medi�c�ao com uma

temperatura inicial da �agua pr�oxima �a do ambiente

e se medirmos as perdas na temperatura m�axima da

medi�c�ao� podemos tomar a metade dela como pot
encia

m�edia das perdas	 Aconselhamos fazer isso em classe�

porque assim a medi�c�ao pode ser conclu��da durante

uma hora de aula	 Se houver tempo bastante� pode

se medir a pot
encia das perdas para o valor m�edio da

varia�c�ao da temperatura	

III� Medi�c�oes

III�� Medi�c�ao do calor espec���co da �agua

Material usado� um caldeir�ao de � litros� um ebuli

dor el�etrico� um term
ometro	

A tampa do caldeir�ao deve ter um corte em sua

borda para adaptar o ebulidor e um orif��cio perto do

centro para deixar o term
ometro entrar	 Para proteger

a mesa aconselhamos usar um papel�ao espesso sob o

caldeir�ao	 A pot
encia do ebulidor consta na placa ou

pode ser determinado com maior precis�ao medindo a

tens�ao e a corrente	

Procedimento� Uma determinada massa de �agua

dentro do caldeir�ao �e aquecida pelo ebulidor	 A tem

peratura �e medida em intervalos de � minuto	 No

in��cio tem diferen�cas de temperaturas entre as camadas

de �agua	 Mas com as temperaturas elevadas� estas

diferen�cas diminuir�ao absoluta e relativamente porque

a convec�c�ao aumenta com a temperatura e a viscosi

dade diminui	 Bolinhas de vapor se formam perto do

ebulidor� sobem e condensam nas camadas superiores	

Quando a �agua ferver o ebulidor deve ser desligado� de

vendo continuar a medi�c�ao das temperaturas por� pelo

menos� doze minutos	 Com esses dados constru��mos um

gr�a�co de temperatura versus tempo	 Fig	 �

Um caldeir�ao contendo uma determinada massa de

�agua aquecida perde energia pela radia�c�ao t�ermica e

pela convec�c�ao	 Se o ebulidor for desligado o caldeir�ao

n�ao tem fonte de energia� exceto a sua pr�opria ener

gia t�ermica	 Ent�ao� em consequ
encia destas perdas�

o caldeir�ao� quer dizer� a �agua dentro dele� se esfria	

Medindo este esfriamento n�os podemos determinar o

valor das perdas	

Basta aquecer um caldeir�ao tampado com� por

exemplo� � litros de �agua at�e o ponto de ebuli�c�ao�

desligase ent�ao o ebulidor e deixase o caldeir�ao es

friar medindo sua temperatura em intervalos de tempo

de�nidos	 A �gura � mostra o gr�a�co da temperatura

versus o tempo	

Figura �� Esfriamento� Temperatura do caldeir	ao em
fun
c	ao de tempo �m�� kg�� Dados obtidos experimental
mente�

Figura �� Aquecimento� Temperatura da �agua versus tempo
Massa da �agua � kg�

Para um determinado intervalo do tempo �t pode

mos medir o decaimento da temperatura ��	 Neste

caso a energia perdida �e �Q � Cagu �m ���� sendo o

calor espec���co da �agua igual a C �agua � ���� wattseg

kg�grau

e m � � kg a massa da �agua	
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A energia perdida por segundo ou a pot
encia das

perdas �e� P �
m�C �agua��

�t
�

Re�ramosnos �a �gura �	 Em torno do ���C a tem

peratura cai num intervalo de �� minutos de ��	��C

para ��	��C	

E em torno de ���C a temperatura cai num inter

valo de �� minutos de ��	� �C para ��	��C	 As pot
encias

das perdas s�ao respectivamente� Pperda���C � ��� watt

Pperda���C � �� watt	

A pot
encia das perdas depende da temperatura e �e

aproximadamente proporcional �a diferen�ca entre a tem

peratura do caldeir�ao e a do ambiente	

Quando o ebulidor for ligado a energia fornecida por

ele equivale a energia consumida pela �agua� ou seja

mC�agua�� � P�t�

ent�ao

C�agua �
P ��t

m ���

Vamos agora determinar C�agua com os nossos da

dos experimentais �veja a �gura �� sem levar em conta

as perdas	

P � ���� watt m � � kg

�� � ���C  ���C � �� graus

�t � �� min � ��� seg

Resultado�

C�agua � ����
wattseg

kg � grau

Este resultado n�ao �e bem coerente com o da tabela�

fornecida anteriormente e a discrep
ancia �e de ���	

C�agua pela tabela � ����
wattseg

kg�graus

Devemos ent�ao corrig��lo� levando em conta as per

das de energia	 Como foi explicado antes a pot
encia

efetiva �e a pot
encia do ebulidor menos a pot
encia m�edia

das perdas	 No nosso caso

Eefetiva � Pebulidor �
�

�
Pperdas m�aximas

Pefetiva �

�
�����

���

�

�
watt � ����watt

Com esta corre�c�ao o valor de C�agua se aproxima

bastante do seu valor da tabela e a discrep
ancia �e agora

de �� 	

C�agua � ����
wattseg

kg � graus

No entanto� temos mais uma corre�c�ao a fazer no

pr�oximo par�agrafo	

III�	 Aquecimento do caldeir�ao 
 capacidade

t�ermica do caldeir�ao

A massa total aquecida n�ao �e s�o a da �agua mas

tamb�em a do caldeir�ao	 A massa do caldeir�ao desem

penha o mesmo papel que uma certa massa equiva

lente de �agua	 Podemos medir esta massa equivalente

de uma maneira simples	 Separadamente do caldeir�ao�

aquecemos uma determinada massa m de �agua �� ou

� litros� at�e cerca de ���C	 P
or alguns minutos med

imos a sua temperatura que cai lentamente	 Depois

colocamos a �agua dentro do caldeir�ao e o tampamos	

Medindo a temperatura desta �agua constatamos uma

brusca queda de temperatura e depois um esfriamento

lento	 Figura �	

A diferen�ca entre as duas linhas antes e depois que

a �agua foi colocada no caldeir�ao �e decorrente do aque

cimento do mesmo	 O caldeir�ao possuia a temperatura

ambiente �� e foi aquecido �a temperatura ��	 Por isso

a �agua esfriou da temperatura �� para a temperatura

��	

Sendo a capacidade t�ermica do caldeir�ao expressa

em equivalente de �agua m�� temos� Calor consumido

pelo caldeir�ao � Calor fornecido pela �agua	

m�C�agua��� � ��� � mC�agua��� � ���

m� � m
��� � ���

��� � ���
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Com os nossos dados� obtemos m� � ���g	 Repeti

mos esta medida v�arias vezes com �  � litros de �agua

quente	 Os resultados obtidos n�ao dependem da massa

de �agua� e t
em um erro de medida de ����	 Sendo

o equivalente de �agua do caldeir�ao uma corre�c�ao do

c�alculo� este erro �e aceit�avel

Com esta corre�c�ao� adicionando o equivalente de

�agua de caldeir�ao �a massa de �agua aquecida� obtemos

�nalmente o calor espec���co da �agua bem perto do valor

da tabela�

C�agua � ����
wattseg

kg � grau

III�� Medi�c�ao do calor de vaporiza�c�ao

Com o caldeir�ao podese tamb�em medir com facili

dade o calor de vaporiza�c�ao	 Basta deixar a �agua ferver

um certo tempo pesandoa antes e depois	 Come�camos

com ���� g de �agua	 Depois de �� min de ebulic�ao

t��nhamos somente ���� g� tendo ���g se evaporado	

Igualando o calor fornecido ao calor consumido pela

vaporiza�c�ao temos�

P ��t � �m �Cvaporiza�c�ao

Como dito antes� temos que levar em conta as per

das	 A pot
encia das perdas j�a �e conhecida	 Numa

temperatura de � � ���C� as perdas equivalem a uma

pot
encia de ��� watt	 Neste caso a temperatura do

caldeir�ao �e constante e ent�ao a pot
encia efetiva �e

Pefetiva � ������ ����watt � ����watt �

O resultado da nossa medic�ao �e�

Cvaporiza�c�ao � ����
wattseg

g

O valor da tabela �e�

Cvaporiza�c�ao � ����
wattseg

g

Esta precis�ao �e bastante satisfat�oria para uma

medi�c�ao em classe	

III�� Medi�c�ao do calor de fus�ao

Para medir o calor de fus�ao basta colocar uma quan

tidade de gelo� mgelo� num caldeir�ao contendo uma

massa m �agua de �agua quente de temperatura ��� e

deixar o gelo degelar e medir a temperatura ��� depois	

Neste caso a �agua quente perde calor para fundir o gelo

e aquecer a �agua degelada	

mgelo�Lgelo � ��C�agua� � C�aguam�agua��� � ���

Podemos agora determinar explicitamente o calor de

fus�ao do gelo Lgelo

Lgelo � C�agua

�
m�agua
mgelo

�
��� � ���� ���

Dados� mgelo � �� �� kg

m�agua � �� �� kg

�� � ���C

�� � �����C

Resultado

Lgelo � ���
watt � seg

kg

O valor da tabela �e

Lgelo � ���
watt � seg

kg

III� Medi�c�ao do calor espec���co do alum��nio

Para medir o calor espec���co do alum��nio n�os colo

camos uma certa quantidade de barras de alum��nio a

temperatura ambiente dentro do caldeir�ao com �agua

quente	 A �gura � mostra a temperatura da �agua

As curvas �antes� e �depois� t
em uma diferen�ca de

�	��C para uma massa de alum��nio malum��nio � �� �

kg e uma massa de �agua ��agua e equivalente de �agua�

m�agua � �� � kg	

Ent�ao temos� Perda da energia da �agua � Energia

consumida pelo alum��nio�

m�agua �C�agua ����agua � malum��nio �Calum��nio ���alum��nio
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Dados

���agua � �� �grau

��alum��nio � ��grau

Resultado

Calum��nio � ����
watt � seg

kg � grau

O valor da tabela �e

Calum��nio � ���
watt � seg

kg � grau

A discord
ancia de �� n�ao �e grande� mas al�em disso

pode ser feita uma corre�c�ao	 Para jogar o alum��nio

dentro do caldeir�ao tem que tirar a sua tampa	 Sem

a tampa o sistema perde a energia mais rapidamente	

Tiramos a tampa por �� vezes	 A dura�c�ao de cada re

tirada foi a mesma necess�aria para colocar o alum��nio

no caldeir�ao	 Neste caso a temperatura caiu em �	�

graus	 Portanto temos que considerar que �	�� graus da

diferen�ca da temperatura da �agua �e atribu��da a aber

tura do caldeir�ao	

Figura �� Temperatura versus tempo�

Com esta corre�c�ao obtemos�

Calum��nio � ���
watt � seg

kg � grau

Podese medir o calor espec���co de outras

subst
ancias pelo mesmo procedimento	

IV� Medi�c�oes sem term�ometros

Se o professor n�ao dispuser de um term
ometro� to

das as medidas acima descritas podem ser agora real

izadas como segue	

IV�� Medi�c�ao do calor de ebuli�c�ao

Neste caso observamos que n�ao precisamos de um

term
ometro para observar quando a �agua ferve	 Ent�ao

podemos deix�ala ferver um certo tempo e pesar o

caldeir�ao com �agua antes e depois	 Para medir a massa

da �agua evaporizada	 Com estes dados a determina�c�ao

de L segue o procedimento anterior	

IV�	 Medi�c�ao do calor espec���co da �agua

Neste caso podemos usar a temperatura do ambi

ente que �e conhecida com um erro de ���C e a temper

atura da ebuli�c�ao� ����C� para saber por quantos graus

a �agua foi aquecida	

Aquecemos a �agua desde a temperatura ambiente

at�e a ebuli�c�ao e medimos o tempo	 Com este m�etodo

obtemos valores discrepantes dos da tabela em ����	

IV�� Pot�encia efetiva� pot�encia das perdas

Para medir a pot
encia das perdas aquecese a �agua

at�e a ebuli�c�ao	 Depois deixa se a �agua esfriar por um

determinado tempo t� ����� minutos�	 Em seguida

ligase o aquecedor de novo e medese o tempo t� para

a �agua ferver de novo	 Neste caso a energia fornecida

compensa as perdas durante todo tempo �t� � t��	 A

pot
encia das perdas �e�

Pperdas � P
t�

t� � t�

Exemplo� t� � �� min � ���seg t�� ��� segundos 

Pperdas � ��� watt

IV�� Medi�c�ao do calor de fus�ao

Deixase uma quantidade �� litros� de �agua ferver	

Depois uma quantidade de gelo ��	� kg� �e colocada den

tro da �agua	 A ebuli�c�ao acaba de repente	

Com o aquecedor ligado se pode medir o tempo para

a �agua ferver de novo	 Neste caso a energia fornecida

serve para degelar o gelo e aquecer a nova �agua at�e

����C	
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A determina�c�ao da pot
encia efetiva �e um pouco

mais complicada� porque durante o experimento a tem

peratura n�ao �e constante	 Mas uma vez que a tem

peratura est�a sempre pr�oximo de ����C podese usar

a pot
encia das perdas para este valor sabendo que a

pot
encia m�edia das perdas �e menor	

Com os dados experimentais obtemos� Lgelo � ���

O valor da tabela� Lgelo � ���

At�e neste caso obtemos resultados	 Razo�aveis� pois

a discrep
ancia foi de ���	

V� Conclus�ao e anota�c�oes

Usar um caldeir�ao como calor��metro d�a resultados

razo�aveis se as perdas forem controladas e levados em

conta	 Os exemplos mostram sobretudo como �e poss��vel

usar utens��lios do dia a dia para medir grandezas f��sicas

se o pensamento �e criativo e cr��tico	 Embora tenhamos

usado utens��lios simples algumas precau�c�oes devem ser

mantidas	 A tens�ao da rede el�ectrica n�ao �e muito

est�avel  pelo menos aqui em Salvador	 O erro decor

rido das altera�c�oes da tens�ao podem ser os maiores	 Se

for poss��vel controlar a tens�ao e a corrente� isso deve

ser feito	

Convec�c�ao do ar� As perdas pelo aquecimento do ar

dependem da convec�c�ao do ar	 Elas s�ao proporcionais

�a diferen�ca entre a temperatura do caldeir�ao e do ar�

se a convec�c�ao for constante	 Ent�ao devese manter

a convec�c�ao constante e n�ao deix�ala aumentar com a

temperatura do caldeir�ao	 Para isso aconselhamos colo

car o caldeir�ao abaixo de um ventilador de teto	 Assim

aumentam a convec�c�ao do ar e as perdas mas em com

pensa�c�ao a convec�c�ao �e est�avel	
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