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O Caldeirao como Calorimetro em Classe

(Classroom use of a normal cooking pot as calorimeter)
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Mostramos como um caldeirao comum e um ebulidor elétrico podem ser usados em classe
para medir os calores especificos da agua e do aluminio e além disso os calores de vaporizagao
e de fusao da agua em classe. Ao invés de evitar as perdas medimos e as levamos em conta.
O procedimento é simples e os resultados sao estimulantes.

A normal cooking pot and an electrical heater may serve to measure the specific heat capacity
of water and aluminium and 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. Introducao

Recentemente J. H. Vuolo e C. H. Furukawa
mostraram como se pode usar uma ampola de uma
garrafa térmica de aco inoxidavel para construir um
calorimetro [1]. Este experimento deu resultados com
boa precisao mas é destinado ao laboratorio da disci-
plina Fisica Experimental Il e requer certos recursos
experimentais.

O objetivo deste nosso trabalho é mostrar para um
professor de 2° Grau, cuja escola nao lhe proporciona
condicoes para fazer experimentos sofisticados, como
medir os calores especificos da agua e do aluminio e
também os calores de vaporizacao e de fusao em classe.

Os utensilios necessarios sao os do dia a dia: um
caldeirao comum utilizado como calorimetro, um ebu-
lidor eléctrico e se for acessivel um termometro.

Ao invés de evitar as perdas do calor usando um
calorimetro sofisticado nos enfatizamos a medida das
perdas, levando-as em conta nos calculos. Os resultados
sao estimulantes e os erros finais sao da mesma ordem
de grandeza que os erros cometidos na determinagao da
poténcia do ebulidor e da temperatura.

Para professores cujas escolas nao possuem sequer

um termometro, mostramos como fazer as mesmas
medicoes usando somente caldeirao, ebulidor e relégio.
Neste método, os erros aumentam um pouco mas nao
significativamente.

Um valor adicional desta abordagem é mostrar aos
alunos o raciocinio de um fisico, que deve analisar as
condicoes em que se realiza o experimento identificando
as fontes de erros sistematicos, medindo-os e levando-
os em conta na determinacao dos resultados finais das

grandezas.

II. O caldeirao como calorimetro medicao das

perdas de energia

A tarefa de um calorimetro é evitar ou pelo menos
diminuir significativamente as perdas da energia. Se
for usado um caldeirao comum como calorimetro tem-se
pouco isolamento térmico. Como ja foi mencionado, ao
invés de minimiza-las, nos propomos medi-las e leva-las
em conta na determinacao dos parametros pretendidos.
A medicao das perdas nao é dificil é o raciocinio é bem
acessivel até mesmo para alunos de 2¢ Grau.

Com o conhecimento desta perdas, as medicoes po-
dem ser corrigidas como se segue para obter resultados

com uma precisao satisfatoria.
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A energia efetivamente fornecida ao nosso sistema
fisico (4gua, caldeirao) é a energia fornecida pelo ebu-
lidor menos a energia perdida.

Para obter a poténcia efetiva temos que subtrair a
poténcia das perdas da poténcia do ebulidor.

Resta um problema. No caso da medicao do calor
especifico da agua a temperatura nao é constante. Em
decorréncia disto, temos que subtrair a poténcia me-
dia das perdas. Se comecarmos a medi¢ao com uma
temperatura inicial da agua préxima a do ambiente
e se medirmos as perdas na temperatura maxima da
medicao, podemos tomar a metade dela como poténcia
média das perdas. Aconselhamos fazer isso em classe,
porque assim a medicao pode ser concluida durante
uma hora de aula. Se houver tempo bastante, pode-
se medir a poténcia das perdas para o valor médio da

variacao da temperatura.
III. Medic¢oes
IT1.1 Medic¢ao do calor especifico da dgua

Material usado: um caldeirao de 5 litros, um ebuli-
dor elétrico, um termometro.

A tampa do caldeirao deve ter um corte em sua
borda para adaptar o ebulidor e um orificio perto do
centro para deixar o termometro entrar. Para proteger
a mesa aconselhamos usar um papelao espesso sob o
caldeirao. A poténcia do ebulidor consta na placa ou
pode ser determinado com maior precisao medindo a
tensao e a corrente.

Procedimento: Uma determinada massa de agua
dentro do caldeirao é aquecida pelo ebulidor. A tem-
peratura é medida em intervalos de 1 minuto. No
inicio tem diferencas de temperaturas entre as camadas
de agua. Mas com as temperaturas elevadas, estas
diferencas diminuirao absoluta e relativamente porque
a conveccao 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¢ao das temperaturas por, pelo
menos, doze minutos. Com esses dados construimos um
grafico de temperatura versus tempo. Fig. 2

Um caldeirao contendo uma determinada massa de
agua aquecida perde energia pela radiacao térmica e

pela convecgao. Se o ebulidor for desligado o caldeirao
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nao tem fonte de energia, exceto a sua propria ener-
gia térmica. Entao, em consequéncia destas perdas,
o caldeirao, quer dizer; a agua dentro dele, se esfria.
Medindo este esfriamento nés podemos determinar o
valor das perdas.

Basta aquecer um caldeirao tampado com, por
exemplo, 4 litros de agua até o ponto de ebuligao,
desliga-se entao o ebulidor e deixa-se o caldeirao es-
friar medindo sua temperatura em intervalos de tempo
definidos. A figura 1 mostra o grafico da temperatura

versus o tempo.
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Figura 1. Esfriamento. Temperatura do caldeirdo em
funcdo de tempo (m=4 kg). Dados obtidos experimental-
mente.
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Figura 2. Aquecimento. Temperatura da agua versus tempo
Massa da dgua 4 kg.

Para um determinado intervalo do tempo At pode-
mos medir o decaimento da temperatura Ad. Neste
caso a energia perdida é AQ = Cygy - m - A¥, sendo o
calor especifico da agua igual a C' 4dgua = 4190 %
e m = 4 kg a massa da agua.
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A energia perdida por segundo ou a poténcia das

m-C éguam?

At
Refiramos-nos a figura 1. Em torno do 95°C a tem-

perdas é: P =

peratura cal num intervalo de 10 minutos de 98.5°C
para 92.5°C.

E em torno de 75°C a temperatura cal num inter-
valo de 10 minutos de 75.5 °C para 72.0°C. As poténcias
das perdas sdo respectivamente: Pherda95°C = 167 watt
Prperda75°C = 97 watt.

A poténcia das perdas depende da temperatura e é
aproximadamente proporcional a diferenca entre a tem-
peratura do caldeirdao e a do ambiente.

Quando o ebulidor for ligado a energia fornecida por

ele equivale a energia consumida pela agua, ou seja

mc&iguaAﬁ = PAt,
entao N
C&igua = m - AY
Vamos agora determinar C' com os nossos da-

agua
dos experimentais (veja a figura 1) sem levar em conta

as perdas.

P = 1340 watt m =4 kg

AP = 96°C - 33°C = 63 graus

At = 15 min = 900 seg
Resultado:

wattseg

C = 4786

agua kg - grau

Este resultado nao é bem coerente com o da tabela,
fornecida anteriormente e a discrepancia é de 14%.
wattseg

C 4190

dgua pela tabela = kg.graus

Devemos entao corrigi-lo, levando em conta as per-
das de energia. Como foi explicado antes a poténcia
efetiva é a poténcia do ebulidor menos a poténcia média

das perdas. No nosso caso

1
P

Eefetiva = Pebulidor — 9 perdas maximas

167
Pefetiva = (1340 - T) watt = 1257watt

Com esta correcao o valor de Cégua

bastante do seu valor da tabela e a discrepancia é agora

de 7% .

se aproxima

wattseg

C = 4487

agua kg - graus

No entanto, temos mals uma correcao a fazer no

proximo paragrafo.

II1.2 Aquecimento do caldeirao - capacidade

térmica do caldeirao

A massa total aquecida nao é s6 a da agua mas
também a do caldeirao. A massa do caldeirao desem-
penha o mesmo papel que uma certa massa equiva-
lente de agua. Podemos medir esta massa equivalente
de uma maneira simples. Separadamente do caldeirao,
aquecemos uma determinada massa m de dgua (1 ou
2 litros) até cerca de 90°C. Por alguns minutos med-
imos a sua temperatura que cai lentamente. Depois
colocamos a agua dentro do caldeirao e o tampamos.
Medindo a temperatura desta agua constatamos uma
brusca queda de temperatura e depois um esfriamento

lento. Figura 3.
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Figura 3 Temperatura da agua antes e depois de sua coloca¢do no caldeirao.

A diferenca entre as duas linhas antes e depois que
a agua foi colocada no caldeirao é decorrente do aque-
cimento do mesmo. O caldeirao possuia a temperatura
ambiente ¥; e fol aquecido & temperatura ¥,. Por isso
a agua esfriou da temperatura ¥y para a temperatura
.

Sendo a capacidade térmica do caldeirao expressa
em equivalente de dgua m’, temos: Calor consumido

pelo caldeirao = Calor fornecido pela agua.

m/Cégua(ﬁz - 791) = mCégua(ﬁo - 792)

s (Wo—1s)
m _mi(ﬁz—%)
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Com os nossos dados, obtemos m’ = 218g. Repeti-
mos esta medida varias vezes com 1 - 2 litros de agua
quente. Os resultados obtidos nao dependem da massa
de dgua, e tém um erro de medida de +20%. Sendo
o equivalente de agua do caldeirao uma correcao do
calculo, este erro é aceitavel

Com esta correcao, adicionando o equivalente de
agua de caldeirao &4 massa de agua aquecida, obtemos
finalmente o calor especifico da dgua bem perto do valor
da tabela:

II1.3 Medigao do calor de vaporizacao

Com o caldeirao pode-se também medir com facili-
dade o calor de vaporizagao. Basta deixar a agua ferver
um certo tempo pesando-a antes e depois. Comegamos
com 4000 g de agua. Depois de 30 min de ebulicao
tinhamos somente 3005 g, tendo 995g se evaporado.

Igualando o calor fornecido ao calor consumido pela
vaporizagdo temos:

P-At=Am: Cvaporiza(;éo

Como dito antes, temos que levar em conta as per-
das. A poténcia das perdas ja é conhecida. Numa
temperatura de ¥ = 95°C, as perdas equivalem a uma
poténcia de 168 watt. Neste caso a temperatura do

caldeirao é constante e entao a poténcia efetiva é
Petotiva = (1350 — 168)watt = 1182watt .

O resultado da nossa medicao é:

wattseg
Cvaporiza(;éo = 2138 g
O valor da tabela é:
wattseg
Cvaporiza(;éo = 2256

Esta precisao é bastante satisfatoria para uma

medicao em classe.

M3gua Cégua A

dgua = "aluminio
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II1.4 Medigao do calor de fusao

Para medir o calor de fusao basta colocar uma quan-
tidade de gelo, mge,, num caldeirdao contendo uma

massa m de agua quente de temperatura ¥, e

agua
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 + 792Ceigua) = Cémguamégua(ﬁl —U3)

Podemos agora determinar explicitamente o calor de

fusao do gelo Lgelo

Migua
Lgelo = Cégua ( m = ) (J1 = 2) — 2)
gelo
Dados: Mgelo = 0,95 kg
Mioua = 2,28 kg
% =95°C
¥y = 42.5°C
Resultado
_ watt - seg
Lgelo = 335T
O valor da tabela é
_ watt - seg
Lgelo = 333T

II1.5 Medigao do calor especifico do aluminio

Para medir o calor especifico do aluminio nés colo-
camos uma certa quantidade de barras de aluminio a
temperatura ambiente dentro do caldeirao com Aagua
quente. A figura 4 mostra a temperatura da agua
As curvas “antes” e “depois” tém uma diferenca de
aluminio = 1,4
kg e uma massa de dgua (dgua e equivalente de dgua)
mégua = 4, 2 kg

Entao temos: Perda da energia da agua = Energia

4.5°C para uma massa de aluminio m

consumida pelo aluminio,

C - AY

aluminio aluminio
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Dados
Aﬁégua = 4, Sgrau
Al aluminio = d5grau
Resultado
watt - seg
Caluminio = 1030 kg - grau
O valor da tabela é
watt - seg
Caluminio = 960 kg - grau

A discordancia de 7% nao é grande, mas além disso
pode ser feita uma correcao. Para jogar o aluminio
dentro do caldeirao tem que tirar a sua tampa. Sem
a tampa o sistema perde a energia mais rapidamente.
Tiramos a tampa por 10 vezes. A duracao de cada re-
tirada fol a mesma necessaria para colocar o aluminio
no caldeirao. Neste caso a temperatura caiu em 3.5
graus. Portanto temos que considerar que 0.35 graus da
diferenca da temperatura da agua é atribuida a aber-

tura do caldeirao.

j\ towperstura
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Figura 4. Temperatura versus tempo.

Com esta correcao obtemos:

watt - seg

Caluminio = 950 kg - grau

Pode-se medir o calor especifico de outras

substancias pelo mesmo procedimento.
IV. Medi¢oes sem termometros

Se o professor nao dispuser de um termometro, to-
das as medidas acima descritas podem ser agora real-

izadas como segue.

IV.1 Medicao do calor de ebuli¢cao

Neste caso observamos que nao precisamos de um
termometro para observar quando a agua ferve. Entao
podemos deixa-la ferver um certo tempo e pesar o
caldeirao com agua antes e depois. Para medir a massa
da agua evaporizada. Com estes dados a determinagao

de L segue o procedimento anterior.

IV.2 Medic¢ao do calor especifico da dgua

Neste caso podemos usar a temperatura do ambi-
ente que é conhecida com um erro de £5°C e a temper-
atura da ebulicao, 100°C, para saber por quantos graus
a agua fol aquecida.

Aquecemos a agua desde a temperatura ambiente
até a ebulicao e medimos o tempo. Com este método

obtemos valores discrepantes dos da tabela em 5-10%.
IV.3 Poténcia efetiva, poténcia das perdas

Para medir a poténcia das perdas aquece-se a agua
até a ebulicao. Depois deixa se a agua esfriar por um
determinado tempo ¢; (15-20 minutos). Em seguida
liga-se o aquecedor de novo e mede-se o tempo ¢, para
a agua ferver de novo. Neste caso a energia fornecida
compensa as perdas durante todo tempo (t; +t2). A

poténcia das perdas é:

P —p L
perdas — t + 15
Exemplo: ¢; = 15 min = 900seg; to= 105 segundos;
Pperdas = 140 watt

IV.4 Medicao do calor de fusao

Deixa-se uma quantidade (3 litros) de dgua ferver.
Depois uma quantidade de gelo (1.0 kg) é colocada den-
tro da agua. A ebulicao 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 até

100°C.
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A determinacao da poténcia efetiva é um pouco
mais complicada, porque durante o experimento a tem-
peratura nao é constante. Mas uma vez que a tem-
peratura esta sempre préoximo de 100°C pode-se usar
a poténcia das perdas para este valor sabendo que a
poténcia média das perdas é menor.

Com os dados experimentais obtemos: Lgco = 418

O valor da tabela: Ly, = 334

Até neste caso obtemos resultados. Razoaveis, pois

a discrepancia foi de 25%.
V. Conclusao e anotacoes

Usar um caldeirao como calorimetro da resultados
razoaveis se as perdas forem controladas e levados em
conta. Os exemplos mostram sobretudo como é possivel
usar utensilios do dia a dia para medir grandezas fisicas
se o pensamento é criativo e critico. Embora tenhamos
usado utensilios simples algumas precauc¢oes devem ser
mantidas. A tensao da rede eléctrica nao é muito

estavel - pelo menos aqui em Salvador. O erro decor-
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rido das alteragoes da tensao podem ser os maiores. Se
for possivel controlar a tensao e a corrente, isso deve
ser feito.

Conveccao do ar: As perdas pelo aquecimento do ar
dependem da convec¢ao do ar. Elas sao proporcionais
a diferenca entre a temperatura do caldeirao e do ar,
se a conveccao for constante. Entao deve-se manter
a convecgao constante e nao deixa-la aumentar com a
temperatura do caldeirao. Para isso aconselhamos colo-
car o caldeirao abaixo de um ventilador de teto. Assim
aumentam a conveccao do ar e as perdas mas em com-

pensacgao a conveccao € estavel.

Agradecemos a ajuda do GtZ (Gesellschaft fier

technische Zusammenarbeit-Alemanha).
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