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1. INTRODUCAO

No campo da Fisica Experimental,varias vezes repetem-se cer
tos experimentos com o objetivo de observar e/ou comprovar certas
leis basicas da Fisica. A determinacao do equivalente mecanico do
calor, é um desses experimentos que pode ser realizado com equipamen
to nao sofisticado, a partir da transformagao de energia elétrica
em calor, através de um resistor colocado num calorimetro. Medicoes
independentes desta energia permitem determinar *"J',

A idéia fundamental deste trabalho, nido é apenas apresentar
um experimento ou uma técnica, mas mostrar como se pode explorar um
experimento relativamente simples, relacionar uma série de dados e
observacoes, e quem sabe, atingir uma maior compreensao de certas
leis fisicas. A maneira como se escreve e analisa uma equagao, os
cuidados na preparagio e execugao de um experimento (bem como na co
leta de dados), sao regras basicas que podem levar o pesquisador a
extrair, mesmo de um experimento simples, conclusdes claras e precl
sas a respeito de determinadas situagoes. € muito construtive po-
der salientar os mais importantes aspectos que podem ser inferidos
de uma dada situacao experimental, além de, € claro, avaliar malis

concretamente se determinadas condigoes sao realmente secundarias.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Considerando que o calorimetro seja o sistema termodinamico

mostrado na Figura | tem-se, da 1? Lei da Termodinamica, que:

& du dEC dEP W
LR R R R (1
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onde:

Q@ - calor que ultrapassa a fronteira do sistema termodinami co
U - energia interna do sistema

EC - energia cinética do sistema

EP - energia potencial do sistema

W - trabalho que ultrapassa a fronteira do sistema

6 - tempo

o e e

i
i

Fig. 1 - Sistema Termodinami co
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Ta ar
FRONTEIRA DO SIS TEMA

Supondo que nao hj variagao de energia cinética e potencial,
€ que a poténcia entregue pelo agitador € desprezivel frente ao nf-
vel de precisao do experimento, tem-se, da equacao (1), adotando o
sinal positivo para o calor que entra no sistema por unidade de tem
po (QR, proveniente do resistor) e o sinal negativo para o calor que
sai do sistema por unidade de tempo (Q transmitido ao meio atraves
das paredes do sistema), que:

dQR dQ
de de

~
(-9
=

(2)

a
|

Quanto ao calor transmitido para o meio, pode-se dizer que:

dQ
t
g = us(r(e) -Ta) (3)
onde:
4 - coeficiente global de troca de calor entre o liquido e o
meio, Suposto constante
5 - superficie de troca de calor

T(8) - temperatura do Iiquido, que depende do tempo considerado

T = temperatura do meio, suposta constante durante o intervalo
de tempo do experimento.
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0 circuito de troca de calor entre a agua e o meio € 0 re-

presentado na Figura 2.

CONVECGAD NATURAL ENTRE A FACE EXTERPNA DA PAREDE
€0 AR ASIENTE

Tiel

COMVECGAD NATURAL ENTFE “‘WH&H\.
O LICLIDO £ A FACK INTERMNA Ta
DA PAREOE

RADIACKO ENTRE A FACE EXTERNA DA PAREDE
K AS SUPERFICES ENVOLVENTES

Fig. 2 - Circuito Térmico

Sabe-se que u =1/LER, onde LR ¢ o somatorio de todas as
resisténcias térmicas mostradas no circuito térmico da Figura 2. u po
de ser considerado constante, ja que a resisténcia térmica dominan-
te devera ser a de condugao, além do fato de serem relativamente pe
quenos os intervalos de temperatura de trabalho.

Fazendo uS =K, na equacao (3), tem-se:

4q,
v " K(T(e)-ra) . (4)

Quanto a variacao de energia interna do sistema com o tempo

pode-se dizer que:

du dT
W " " T )
onde:

m - massa do sistema liquido + materiais do recipiente, fios e
letricos, resistor, agitador e termometro

¢ - calor especifico a pressao constante do sistema.

Substituindo as equagoes (4) e (5) na equagao (2) tem-se:

dQ
R dT
b 1 TR K"(G)-Ta) +mcp FI) .

dT d(T»Ta)
Note-se que F 1 35 e, fazendo T-Ta =v, tem-se:
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dq

R dv
T AL mcp P . (6)

Se essa taxa de calor dQR/dB for transferida ao sistema
através de um resistor que esteja dissipando uma poténcia P (watts),

tem=-se:
dQR
P = Y a7 (7)

onde J € o equivalente mecinico do calor (1 cal = 4,186 Joules).
Desse modo, a equagao (6) pode ser escrita:

o

P J[Kv A V] . (8)

(=%
|

p

A equagao (B) & uma equagio diferencial nao homogénea. As-
sumi ndo K, cp, m e P constantes, esta equacao € linear de coefi-
cientes constantes, podendo ser integrada facilmente, quando expres

sa na forma

dv
Jdﬂ - Ja_-E'\T

8 - - l—b En(a-bv) + A (9)

K
Jmecg . mep
pende das condigoes iniciais.

i b=

onde a =

e A & uma constante de integragao que de

Da equagao (9) tem-se:

v o= g - exp[-b(8+A)) . (10)

Impondo como condicao de contorno que para 0=0, vav, e subs

tituindo na equacao (10) obtém-se:

v, = % - exp[-bA]

(2 -vy) o (1)



Deste modo a equagao (10) pode ser escrita da forma:

v = E- l%-v,) exp(=b8)

P

A )

- (R—P-I-v.)exp(-mL‘:;,ﬂ) (12)

Observa-se da equagao (12) e da Figura 3 que se 6 tende a

@, v tende a “P/KJ (esta situagdo do ponto de vista pratico,ndo in

teressa).
Calculando-se o valor de dv/d0 para 0=0 tem-se:

dv o K (l
Tﬁu_o me K

=v,) (13)

Portanto, da equacgao (13) vem

) - E (14)

"ty gy
Klve + Kﬁo_n

Se a condigao de contorno imposta na equagao (10) for que pa

ra 0«0, v=0, ou seja, que o experimento inicia na temperatura am-

biente, T _, entao a equagao (12) e:

v - K_PJ I‘exp(-;‘-%—paijl (15)

e a equagao (14) e:

J - —E (16)

Desta forma, ao construir o grafico da Figura 3, a partir
dos dados obtidos num experimento e conhecendo-se P, Cp e m, po-

de-se determinar o valor de J, sem conhecer o valor de K.
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Fig. 3 - Grafico v x0

3. PARTE PRATICA

Una certa massa de agua é colocada num calorimetro, ambos a
temperatura ambiente, 0 conjunto e aquecido atraves de um resistor
mergulhado na aqua, pelo qual se faz circular corrente elétrica. Uma
fonte de tensao constante garante que a poténcia fornecida seja man
tida constante, A potencia e ajustada de modo que o aquecimento se
ja suficientemente lento, de modo a garantir a homogeneidade do ba-
nho (agitando lentamente o calorimetro).

A temperatura pode ser medida com um termémetro de mercurio
ou com um termopar (a vantagem do uso do termopar prende-se ao fato
de ser gerado um sinal elétrico que pode ser registrado, ou proces-
sado atraves de um micro-computador, mas certamente tornaria o expe
rimento mais complexo)., 0 sistema & aquecido a partir da temperaty
ra ambiente, até uma temperatura final superior a ambiente. Regis -
tra-se a temperatura atingida pelo sistema, ao longo do tempo, e a
seguir graficam-se os valores obtidos, determinando-se, graficamen-
te, a derivada desta curva em torno da temperatura ambiente, confor
me mostra a Figura 3,

A Figura 4 mostra esquematicamente, a montagem do experlmeﬂ
to. Utilizando-se uma lata de cerveja, cuja parte superior foi cor
tada, como calorimetro, A lata foi embutida (sem folga) num reci-
piente de isopor, cuja parede tem cerca de 1| em de espessura, e uma
tampa também de isopor, na qual foram feitos trés orificios: um pa-

fa o termometro e os outros dois para a passagem dos fios que estao
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conectados ao resistor de aquecimento,

Fonte de tensdo constante

TT1 | [ 43— Tompa de isopor
11 111
. j— -
pasl
= [~—~Lore (330mn
:
E [ isopor
E -~
= \A’nuﬂ “y
|
~— RESISTOR "R"
}
Fig. 4 - Calorimetro utilizado - o resistor R ligado a fonte de ten

530 constante transforma energia elétrica em térmica.

0 resistor de aquecimento usado foi um resistor comercial
de carbono de 2000 - 5W, soldado em fios comuns de conexao. A ten-
sao foi mantida constante, em torno de 40V, através de uma fonte c.c.
regulada e estabilizada (a flutuagao da tensao foi inferior a 1%).
A temperatura foi medida com um termopar tipo K, com bainha de ago
inox, de diametro 3mm, acoplado a um milivoltimetro registrador (:0,23).

Note-se que a temperatura poderia ter sido medida com un termometro
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comum, de mercurio, dispensando o registrador, que obviamente trata
-se de um equipamento mais sofisticado.

Como o calorimetro € constituido de dois materiais (lata +
isopor) tornar-se-ia bastante complexo tentar avaliar o calor espe-
c¢ifico do calorimetro. Desta forma, supde-se que o calorimetro se-
ja "de agua", e pode-se, entdo, introduzir o conceito de "equivalen
te em agua' do calorimetro (ou seja, a quantidade de agua que dissi
paria ou absorveria a mesma quantidade de calor que o calorimetro).

Para determinar o equivalente de agua do calorimetro aquece
-se uma quantidade de agua m, 3 uma temperatura T, e joga-se no
calorimetro que esta a uma temperatura inicial To, sendo To <Ty.

Espera-se que o sistema atinja o equilibrio térmico a wuma
temperatura T. Desprezando-se as perdas de calor, pode-se escre-

ver:
moc, (Ti=T) = m_c (T-To) ' (7)

onde

o calor especifico da agua, ! calg-loc-1 3

(LX)

m. é a massa do calorimetro;
e

o calor especifico do calorimetro.

A equagao (17) pode, usando o conceito de '‘equivalente em

agua do calorimetro', ser escrita da seguinte forma:
maca(Tl-T) = meca(T-To) (18)

onde

m, € o equivalente em agua do calorimetro.

tonhecido o equivalente em agua do calorimetro, pode-se en-
tao, realizar o experimento para a determinagao de J (lembre-se que
m=m, +m, ., na expressao (16)), cuja montagem pode ser visualizada
na Figura 4.

0 procedimento experimental adotado foi o seguinte: colocoy
-se uma quantidade de agua my = (300:5)g no calorimetro, cujo equi
valente em agua e m, = (14th4)g. Um resistor de (19“15?)9, mant i
do a uma d.d.p. constante de (40,0%0,4)v foi fixado no interior do
calorimetro. 0 sistema, inicialmente, encontrava-se a temperatura
ambiente de 24,1°¢C.

0 sistema foi agjuecido durante um intervalo de & 30 minu-

tos. A Tabela | mostra os dados obtidos. A Figura 5 mostra o gra-



fico v versus O dos dados da Tabela I.

o (min) T (0) v = T-1, o)
0 24,1 0,0
2 24,8 0,7
4 25,6 1,6
10 27,9 3.8
15 29,7 5.7
20 31,5 7.4
26 33,3 9.2
29 34,7 10,6 1
TABELA 1| - Resultados experimentais (Temperatura ambiente,
T, =24,1°9C),
wvl'cl
"
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Fig. 5 - Resultados experimentais
A derivada grafica, na Figura 5, para v =0 & dv - j
L] h

- (6,2 x10°? +53)%¢C/s .
Com os dados de m; = (30045)g e my = (142b)g , tem-se

mo o= myoem = (314 £6)g = (31422%)g

Com os dados da tensao V e da resistéencia R, resulta:
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2
!i' = (8,2 £5%)w .

P =
Lembrando que :p =1 callgoc e introduzindo estes dados na
equacao (16), tem-se para o equivalente mecanico do calor:

Jo o= (4,2 £0,3)) +cal™?

Pode-se observar que o termo |n-m,4me , € muito mais afetg
do pela incerteza de m;y do que de m_ - Istc €, mesmo que m_ sg
ja determinado com a imprecisao de 303 a 40%, como seu valor compara
do com m,, € pequeno, esta incerteza & praticamente negligenclavel

no valor final da incerteza de J.

4. DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

Calculando-se :—; a partir da expressao (15) mta-se que
8=0
este independe do valor de K. Tem-se, também, que a solugao pro-

Posta para a equagao diferencial (8) pressupoe que K seja constante.
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