UNIVERSIDADE DE SAO PAULO PUBLICA g() ES

INSTITUTO DE FiSICA

CAIXA POSTAL 20516

01498-970 SAO PAULO - SP IFUSP/P-1076
" BRASIL

CALORIMETRO DIDATICO

J.H. Vuolo ¢ C.H. Furukawa
Instituto de Fisica, Universidade de S3o Paulo

' Setembro/1993




Calorfmetro didatico

J.H. Vuolo e C, H. Furukawa
~ Instituto de Fisica
Universidade de Sdo Paulo

21 de Set.embro.. de 1993

Resumo _
Este artigo descreve a constrigiio e os resultados experimentais
obtidos para um- czlorimetro diddlico; constriido a partir da am-~
pola de uma garrafa térmica de ago inoxiddvel O -calor especifico
da dgua. pode ser obtido com acurdcia melhor gue 1.5% a partir de
medidas elétricas, Resultados para calor. sspecifico e condutividade
térmica para o cobre também sao aprosentados: O calorimetro é um
protétipo para 20 calorimetros construfdos nos Laboratdrios Didaticos
~do IFUSP, para uso em experiéncias diddticas no curso Fisica Expe-
rimental 2. Os mecanismos de perdas de calor sio analisados, sendo
apresentados os resultados: de algumas estimativas que sio compara- -
das com o coeliciente total de transporte de calor obt1do experimen-
talmcntc Algumas outras expcnenmas 580 sugendaﬁ

I Introdugéio

Calotimetros didaticos construidos com recipientes eisolantés cormuns, geral-
mente ndp apresentam boa acuricia.devido & isolagio. térmica ruim, além
de capacidade térmica relativamente alta,  Assim, uma ampola de garrafa
térmica ¢ wna excelente opgao para resolver este problema. A garrafa térmica
de vidro apresenta o grande inconveniente de fragilidade. A garrafa térmica
de inox praticamente elimina este conveniente, embora teriha um custo apro-
. ximadamente 3 vezes maior. Uma outra vantagem da garrafa de inox é o

BN

garga,lo um pouco mais latgo, permltmdo maibr acesso para termometro,
agitador, resisténcia de’ aque(:lmento e condutor térmico.

I1 Descricio do .c’a’ldrimetfo- '

Um desenho esquemdético da garrafa de ago inox € mostrado na Figura 1. O
bocal de plastico e borracha de vedagio do gargalo de inox nio sio mostra-
dos em detalhes na figura, mas foram mantidos no calorimetro. Eite bocal
contribui significativamente para isolagio térmica, pois a parede interna do
gargalo de inox tem uma condutincia térmica rola,twa,mente afta. O suporte
de pldstico na parte inferior também foi mantido.

“A tampa do calorimetro é também mostrada na Flgura 1, tendo sido
construida de PVC e furos adeqitados. para termémetro, ag:tador, resisténcia
elétrica e condutor térmico. - Estes componentes sao descritos a seguir.. O
PVC foi escolhido porque tern a menor condutividade térmica entre os plas-
ticos comercials macigos. O condutor térmico, sé é usado para medida de

. condutividade, sendo substituido por uma tampa de PVC com anel de bor-

racha nas demais experiéncias. .

O termdmetro de mercirio foi construtdo especm.lmente pela firma Apolo
'(Sa.o Paulo), tendo escala de —~10°C-a 110°C e 20cn de haste antes do
inicio da escala. A menor divisio da escala é 1°C. Comparado com outros
termbmetros mais acurados e precisos, foi constatado érro de até  1,3°C
para temperaturas em torno de - 90°C . Para temperaturas de 20 a 50°C
observou-se que a acuracia é melhor que 9, $°C'. Entretanto, no caso de
diferengas de temperaturas proximas, o erro € menor-e se confunde com o erro

“de leiturd Qs resul!‘.ados apresenta.dos nésté trabalho nao foram corrigidos

para tais erros, uma véz que o objetivo & reproduzir resultados que seriam
obtidos numa experiéncia dlda,tlca realizada por alunos com o equipamento
disponivel.

O agitador foi construido a partir de um disco de ﬁbra de vidro de circuito
impresso com cobre nas duas faces, 0 disco E.em 30mm de d]a.metro € um

~ pequeno furo no centrc,.por onde passa uma_ haste de . 3mm de largura,
_do mesmo material. A haste é soldada nas duas faces do’ disco. Na parte’

superior, a. haste passa dentro de um tubo de nylon de didmetro externo de
1/4 de polegada, com cola epoxi vedando: as. extremidades do tubo.
A resisténcia de a.quec:mento foi: constrmda, a pa.rtlr de urm resnstor oomum :




/ Termémetro

Agitador

N

/ Resisicncia

lll"ltllI‘.llllllllllllllllll)

Tampa
S de PVC
— Bocal

pldstico

Anel de
borracha

3,6cm

G’drjalb

interno

235em

A Ampola
| /

de inox

_Figura, 1: Desenho esquemataca do calorimetro constmzdo a partir de uma -
ampole: de ago znozzdavel para; garmfa termzca :

de fio de 229 x 10W, montado dentro de um tubo de cobre de 7mm de
didmetro interno ¢ 8 mm de comprimenlo. O resistor entra justo no lubo de
cobre, sendo o espage entre ambos preenchido com pasta térmica comercial,
injetada sob pressio. A extremidade inflerior do resistor ¢ soldada ao tubo
de cobre, de forma a constituir vedagdo. Duas hastes de latao com 1,6 mm
de diametro ¢ 300mm de comprimenio servem como condutores eletncoa
de resisténcia desprezivel (= 11m$) e ajudam dar resisténcia mecanica as
ligagdes. A razdo da condutividade elétrica para a condutividade térinica
¢ maior para ¢ latdo em relacio ac cobre. Assim, o latdo é mais favordvel
quie o cobre para esta ligég&o._ As hasles passam dentro de um tubo de
nylon de 6,5mmdidmetro externo. O tubo de nylon é montado dentro
do tubo de cobre com uma manga de borracha de silicone. como vedagio.
Uma segunda manga de borracha de silicone é montada externamente com
cola de silicone. [imbora este arranjo tenha resistido bem a vérios testes e
experiéncias descritas, no futuro, pretende-se substituir os tubos de nylon €
cobre por um tubo.de inpx de parede fina. : _

Anéis de borracha foram utilizados como limitadores no agitador, re-
sisténcia e termdmetro para impedir que estes componentes batam no fundo
da ampola e funcionam como vedagio para vapor.de dgua.

IIT Calor es-peciﬁc‘o da sgua

A poténcia elétrica P transferida ao calonmetro pode ser 1dent1ﬁcada. com
. a variagdo de eucrgia térmica do mesmo.: ' -

= (e oy X o

onde M ¢é a massa de dgua, ¢ o calor especifico da mésma. C. € a capaci-
dade térmica do calorimetro.e dT'/dt € a taxa de variagio da tempera.t.ura
- Sea potencm P é mantida constante, resulta

T = at +7) I (2)
onde T _ o .

€ o coeficiente angular da reta obtida no grifico T xt.
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A BEquacio 1 pode também ser escrita na forma

Y = AM + 3 (4)

onde _ , : : ‘
| | = @)
¢as constantes sao .
. o . :

P : P

Assim, s¢ as medidas sio repetidas para diferentes valores da massa M, a
relagio entre ¥ e M deve ser lincar, sendo que os coelicientes A e I3
permilemn obler o calor (ﬂp(*(l!mo da dgua (c] c a capacidade térmica.do
calotimetro (Ce):

A Pigura 2 mostra ‘'os resultados tlpjcos obtldoq para tempera,tura em
fungio do tempo ¢ da massa. M. A poténcia utilizada foi a inesma e todos
08 casos, |gual a P (22 A5 :1:0 0nW ..

II'I.l' -_Medi_da'da poténcia
Para alimentar a fesisténcia de aéj:lpnirﬁcnto foi utilizada uma fonte regulada
a}t:stavd ald 30V ¢ 2A4.A Lensiio elétrica aphca,da ao resislor foi medida
com multimetro” dlgltal de 3 e 1/2 digitos ¢ aferida com um'de 4 e 1/2
digitos. Pequenos ajustes na fonte de alimentagio foram necessérios para
manler a lensio ¢ corrente. A correrite foi medida por meio da tensio em
um résistor (shunt) de manganina de (1,0284 + 0,0010) (2, especialinente
“constriide ¢ calibrade com medider Tektronix DM5120 e um multinetro de
4 ¢ 172 digitos.. Na experiéncia, a Lensio o resistor também foi medida com
smmilfimetro de 3 e 1/2 digitos ¢ aferida com tnultimetro de 4 e 1/2 digitos.
Conforme pode ser visto, a medida de poténcia foi bastante acurada. En-
‘tretanto, em experiéncias didaticas, além de serem’ invidveis; tais cuidados
_1d0 s30 necessarios. Bastam dois multimetros digitais comuns de boa quali-
dade para se obler acuricia melhor que 1 %. A grande Vantagem de utilizar
um résistor calibrado para medida da corrente ¢létrica é a possibilidade de
realizar as medidas com umn dnico multimetro, usado alternadamente para a
" tensdo na resisténcia de aquecimento e no resistor calibrado.
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IIL.2 . Resultados obtxdos

Na Ta.bela. 1 530 a,presentados os valores obtldos para a € b respectwa.mente
os coeficientes angular e lincar das retas da Figura 2. As relas foram ajus-
tadas pelo método dos minimes quadrados, admitindo incertezas cstatisticas
iguais em T'. Apds o ajuste, esta incerteza foi estlmada pela relagio {ver,
por exemplo, Vuolo 1992)

oF = Z (T; = Tos)? (M

=2 i

onde n é o nimero de pontos, T; sio as temperaturas. medidas e Tg;
os valores correspondentes calculados pela. veta ajustada. Como mostra 4
Tabela 1, as incertezas obtidas por meio.da Equagio 7 estio de acordo com

“a incerteza esperada na leitura do termémetro.

A Figura-3 mostra o grafico de Y. x: M, conformie & Eqnaga.o 4 Os
coeficientes Ay B e respectwa.s mcerteza.s foram obtidos: por ajuste-de reta




M;txssa {a) . {a +0.) (Wjmin) | (b £ ) (K) | or
400 . 0,747 + 0,008 22,36 £ 0,16 0,26
500 0,6065 + 0,0020 7' 21,97 £ 0,05 '.0,09
600 o B,5124 40,0030 22,#7 o011 | 0,20
700 | 0,4364 + 0,002 22,20 £ 0,08 0,14
800 0,3891 0,6022 22,28 + 0,69 0,18

Fabela 1: Resuliados obtidos dos ajustes de rete da Figura 2.

pelo método dos minimos quadrados para incertezas difercntes, resultando

8 . N
A =(0,1867 + 0,0023) —

(0,187 £ 0,00) )

B = (56 + 1,3) % _ (9)
Utilizando as relagGes (6), obtém-se o calor espe(;iﬁco da dgua,

7 .
= (4,191 £ 0,053) —
e ) % (10)

¢ a capacidade térmica do calorimetro,

Cg= (126 29) —- - :

. ( _ ) K- . (H)_

* As incertezas-foram obtidas'pela formulas usuais de propagacio de erros
© a partir das incertezas .04 no-coeficiente: A- € op. na poténcia elétrica: P.
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Figura 3: Grdficode Y =1fa em fuﬁ,g:éo da massa M. Além dos 5 pontos

correspondentes ds medidas, também ¢ mostrada a reta gjustada

A incerteza calculada para'o calor especifico é de- 1,3 %, Ilsta incerteza
se deve essencialmente a erros estatisticos das leituras e da graduagio do
termémetro.  Isto mostra que os cuidados que foram tomados nesta ex-
periéncia para medida da poténcia elétrica nio sdo muito essenciais. Se
a incerteza na poténcia elétrica fosse 1%, a acuracia no resultado ainda
seria de_ 1,6 %. Assim, resultados com acuracia melhor que 2% = poderio
ser obtidos, mesmo sem cuidados excepcionais com a medida da poténcia
elétrica. .

Conforme pode ser observado, a capacidade térmica do calorimetro &
relativamente baixa, equivalendo a aproximadamente 30 g de dgua. Assim,
o calorimetro poderia também ser utilizado numa experiéncia diddtica mais
rudimentar, na qual a capacidade térmica do calorimetro scji désprezada.
Com cerca-de 800 g de dgua no calorimetro, jsto introduziria um erro de
4% no resultado para o calor especifico da dgua.




Tei(°CYy | T (°CY} | T4 (°C) | AT (°C) | C (/K | ca {CallgK)
79,8 01" 72,5 0,4 1430 0,0880
72,0 0,1 65,4 0,3 1428 10,0991

. 65.0 0,1. 59,2 0,3 1427 0,0955
58,8 0,1 53,6 0,3 1425 0,0958
53,3 0,1 48,8 0,2 1424 0,0904
48,5 0,1 44,1 01 | 1422 0,1000
43,9 0,1 40,3 0,1 1421 0,0890
40,2 0,1 36,8 0,1 1419 0,0918
36,7 0,1 33,6 0,0 | 1417 0,0913
335 0,1. 30,4 0,1 1416 0,1009
30,3 0.1 27,9 © 0,0 1414 0,0878

Tabela 2: Medidus para determinar o calor especifico do. cobre.

IV Calor especifico do cob-re

O cafor espeaﬁco do cobre foi obtide utilizando um cilindro de cobre de
! polegada de didmetro e massa m,, = 332,5¢, com calor{imetro contendo
inicialmente 312,3 4 de dgua. O cilindro, resfriado em 4gua com gelo
temperatura T, ,' era rapidamente colocado dentro do calorimetro.

s resultados das medidas sio mostrados na Tabela 2 onde Ty é a
temperatura da dgua antes. da operacio de se chlo_car'o cobree Ty éa
temperatura final apds agitar a dgua por cerca de | minuto. Na Tabela 2,
AT éavariagio observada na temperatura, na operagio de retirar o cilindro

de cobre do calorimetre. Foi admitido que esta mesma variagio ocorre na .

operagdo inversa. Assim, AT foi subtraide de 7. O erro em AT é
bastante grande (% 0 1°C), mas deve ser obiservado que trata-se de uma
pequena corregio. :

Um outro problema é a perda de agua do calorlmetro Apds todas as

medidas, observou-s¢ uma diminuicdo de 4,1 ¢ na massa de 4gua do
- calorimetro. Isto se deve a perda de vapor e de liquido ao retirar a tampa

do calorimetro.” Em: cada ‘etapa de calculo, a’massa de’dgua no calorimetro
foi reduzida de 4,1/11 g . Esta é uma corregdo aproximada, uma vez que a
perda de vapor é malor em temperaturas malis altas. De gualquer forma, o
mais importante é que esta corregdo seja incluida nas medidas finais. Caso
contrario, haveria erfo aproximado de 1 % nessas medidas: - '

Na capacidade térmica total do calorimetro foi incluida a’ capacidade
térmica do calorimetro obtida antes (O, = 126 J/K ). Entretanto, para
o calor especifico da dgua foi utilizado ¢ = 1,000 cael/gK , valor com erro’
menor que 0,3% pard as temperaturas ‘consideradas (Koshin 1968). -

A capacidade termlca total do calorimetro & da,da por

onde M é a massa de 4 a.gua corngxda conforme exphca.do
Assim, o calor especifico do cobre ¢ dado por :

_ G (L= AT - Ty) L e
G = T, Ta) o (13)

O resultado final {oi obtado constderando a medm simples dos resulta,dos,

l
= (0 0946 :|: 0 0024) (14)

A incerteza no resultado acima foi obtida pe’la;relagao,'

o= o + 62 . L (1s)

onde o, = 06,0015 Cal/gK ¢é o desvio padrio para o valor médio e
oc = 0,0019 Cal/gK & a incerteza que resultaria em ¢, , por propagagio
de erros, a partir da incerteza na capacidade térmica total do calorimetro.

O valor tabelado (Edwards 1979, Weast 1976, Koshkin 1968) para o calor
especifico do cobre é 0,0021 CalfgK .

Conforme pode ser visto, o erro padrio no resultado final das 11 medi-
das é 2,5%, enquanto que, o desvio padrio das medidas {Tabela 2) &
o = 0,0049 Calfgk (5,2%). Combinando com a incerteza na capacidade
térmica do calorlmetro, isto representa uma incerteza de aprox1madamente
6 % no resultado. Pm:tanto, o calor especnﬁco do cobre também pode ser
obtido a partir de medida nica, mas a acuracia do resultado fica prejudica-
da. Outra desvantagem de realizar uma tinica medida é a maior dlﬁculdade
de estimar a incerteza estatistica.
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V. .Condutividade térmica do cobre

Uma hés{e.(':il'fdr_'it_:a., de cob1_'e de 1,27_&1}..&&2 didmetro e 20cm  de compri-
mento foi montada passando pelo fundo de uma caixa retangular de aluminio,

por meio de uma, Ppequena flange de PVC. A haste passa pela tampa do

calorimetro e a fange de PVC apoia-se perfelta.mente sobre a tampa. Na
parte inferior, abaixo da tampa, a haste foi isolada termicamente com uma
mangucira de silicone e um tubo de PVC. A .isolacdo Lom um comprimento
total de' 16 cm.  Assim, Z2em da haste de cobre fican em contacto com o
gelo fundente e, na outra extremidade, 2em. ficam em contacto com a dgua
do calorimetro. A caixa retangular foi escolhida porque, passando a haste
retangular pelo seu canto, foi possivel acomodar facilmente este canto en-
tre termometro, agitador e resisténcia de aqueciment_d. A caixa de aluminio
foi utilizada para manter mistura de dgua e gelo. O comprimento efetivo

. considerado para a haste é L = (19 0£1 (])

Conforme mostrado na sequencta. (Segao VII) a taxa de condugio de
calor peia haste de cobre é

a’QC'

ondc T éa tcmperatura. da agua. do ca.lorlmet.ro T, a temperatura. da

mistura de gelo com dgua e /I, é a condutancia térmica da haste de cobre.
Pira um cilindro simples de compnmento L e secgio transversa,l A, esta

- condutincia ¢ dada por (Equacio 28)

kA ' :

o_nde Ic éa condutwndade i.ermlca. do ma.terral .
Por outro lado taxa de perda de calor pelo. ca.lonmel;m é dada por
@ . dl
at. Tt
onde Ce éa ca.pa,crda.de térmica total do calorimetra, Despreza.ndo outras
perdas de calor do calorimetro, a.taxa de perda de calor. pode ser identificada

(18)

com a Laxa. de- conduga.o pela. hastc de cobre. Assim, resulta,,

ATt H.,. - . |
Pkl .-,°'“d-e T .“".-.(T.__ B _-'(1_9) ,

1k

=' . (T—T)' ' - (16) ]

s0 L T°(K)
Q.
we L @‘-.
» @,
L ‘_@__
60 | Ly
C o,
- ®,
- lQ-_
. 50 LE "@.
:.;._L;,...s.,.

0 05 10 t(h) .

.Figura. 4: Grdfico logaritmice de T* = (T — T,) em fungao do lempo. A reta

ajustada aos pontos experimentais ¢ a linha pontilhada.

Resolvendo a equagho, obtém:se

e ' H, '
= Tge 7 onde T = S, (20
. O
Esta equacdo pode também ser escrita na forma.
log T* = —it + logT; (21)

Ass;m o grafico ioga.ntmlco de T* em fungio de ¢ deve sor uma rcta e o
coeficiente angular permite obter 7, do qual pode-se obter . e finalmente
a condutividade térmica da haste de cobre. Os resultados experiinentais
obtidos sdo mostrados na Figura 4, sendo M = (643 & 3)g .a massa de
4gua no calorimetro.. Ajustando uma reta pelo método’ do minimes quadra-
dos, obtem—se

l°ge = (0,1304 £ 0,0006)h™"  ou - T=(3,115% 0.013)k  (22)
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U Asfincertezas em log T* na Figura 4 foram consideradas iguais e estimadas
" a partir da- Lquaga.o 7. : :

" Neste caso, paracbter a <apacidade térmica total do Lalorlmetro aléim da
capaudade térmica’da-dgua(Mc) e da capacidade térmica do calorimetro
vazio. (C¢), devemn ser consideradas as capacidades térmicas cletivas da haste
de cobre ¢ -da isolicio da: mesimia. * A ‘capacidade térmica total do cilin-

dro d¢ cobre é 82.J/K. Como a temperatura. média da haste deve ser

aproximadamente /2, resulta que a capacidade térmica efetiva da mesma é
Coi = 41.JJ/ K. A capacidade térmica Ci, da isolagdo da haste de cobre foi

estimadaem 25.J/ K. Apesar de bastanté estimnativos; deve ser lembrado que

estes valores constiluem pequenas corregdes & capauda.de térmica da dgla e
do calorimetro (2814 J/[\) Assiin,

Co= Me t-Cot Cout G = (2880 % 3) J/K (33

A condutdncia {érmica é .

CHe = (287 £ ) x107WIK (24)
¢ a condulividade do cébr.é ¢ . .
oL S S
B o= (3L 2W/mK (25)

0O valor iabelado para & wndutnﬂdade Lermma, do cobre é k = 386 W/mlx

(Iudwards 1979, Weast, 1976, Koshkin 1.)68) O resultado experimental obtido
nio & tio bom quanto parece 3 prirtieira vista. Ocorre que a perda de calor
do “calorimetro foi desprezada na andlise acima, Conforme resultados que

sio apresentados na Segio VIII, o cecficiente total para a perda de calor ¢

Hy = 34 % L07*W/K . Neste caso, as temperaturas relevantes sio a tern-
peratura 1' da dgua ¢ a temperatura ambiente (T, & 22°C). Em média,
a diferenca entre estas temperaturas 6 2 1,5 vezes menor. Assim, apenas
como estimativa, pode-se conisiderar um coeficiente total efetivo = 1,5 vezes
menor (H. = 22 x 10-*W/K ). Para uma estimativa grosseira, pode-se
subtrair este valor do coeficiente [T, obtido antes, resultando para o cobre,
uma condutividade térmica & 350 W/mK . Isto é, esta estimativa indica
um valor aproximadame mte 10% menor. A experiéncia foi repetida algumas
veres em diferentes condlcoes confirmando-se esta tendéncia para resultado
10 a 20% menor que'o valor tabelado.
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‘Uma explicagio possivel para a discrepincia observada é que a propria
amostra de cobre utlllyada, nio seja suficientemente pura. Impurezas podermn

‘afetar drasticamente a condutividade térmica. Para ver isto, basta observar

que a condutividade térmica do bronze; com - 75% de cobre tem condutivi-
dade térmica 15 vezes menor gie a do cobre. Outra explicaciio possivel é
a grande dificuldade ¢m evitar gradierites de temperatura nas extremidades
da haste de cobre. Por exemiplo, verificou que a temperatura; na-mistura de
dgua e gelo, préximoa extremidade da haste aumentava muito rapidamente.
Bastavam alguns segundos -sern_agitar a mistura-para observar.o -a.umjénto
de temperatura. -O efeito oposto deve ocorrer na outra extremidade. -As-

sim, mesmo-agitando cuidadosamente a dgua-ea mistura, é possivel. que a
- diferenca de temperatura real seja-efetivamente menor que a- c0n51dera.da. :

resu!tando em valor mais-baixo para a condutividade do cobre.

VI Outras experiéncias

Virias outras experiéncias podem ser realizadas com o calorimetro. A seguir
sao descritas resumidamente algumas‘destas experiéncias, apetias como su-
gestdes, pois tais-experiéticias mio foram realmente: testadas, -

A medida do calor de fusio do- gelo pode ser realizada colocando -s€ gelo
1o calorimetro contendo: dgua’ - As iassas e temperaturas ‘iniciais'da- a.gua,
e do gelo devem ser cuidadosamente iedidas. A medida ma.is dlf}cﬁ parece
ser a da temperatura do gelo. Se o mesmo estiver muito seco pode estar

a temperatura abaixo de 0°C. Assim, uma solugic simples - cousiste ‘em
retirar ¢ gelo de uma mxstura de ; agua, e gelo, na qua.l a temperatura pode
ser facilmente medida.”

Uma outra experiéncia possivel é a médida do calor de evapora.gax) da
dgua. A evaporagio da dgua a temperaturas proximas de 90°C, com o
calorimetro aberto, é bastante alta para: ser: medida com uma’balanca ‘co-
lﬁum, com sensibilidade para décimo de grama. A malor dificuldade & que
a perda de calor pelo calorimetro aberto devida & convecgao simples (na
auséncia de evaporagio). deve ser considerada. Para resolver aproxxmada-
mente o problema, pode ser considerado que o coeﬁc1ente de resfriamento
convectivo nao deve depender muito da. temperatura. Assim, pode-se obter
exper;mentalmente as perdas de calor e de massa de dgua em"duas tempe-
raturas significativamente diferentes {por exemplo, a - 70°C e.a 90°Cy. A
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“ seguir, admilindo que o cocficiente de transporle de calor é 0 mesmo, resul-
“tam duas cquz-u;oes para serem resolvidas pard o cnof:ucutc de transporte de
~ calor e para‘o calor de evaporagio da agua.

A calibracio de um termopar pode ser [acilmente realizada com o auxilio
do calorimetro, sendo possivel verificar com boa precisio, a linearidade entre
a lensao termoelétrica ¢ a difcrenga. dc temperatura enire as Junqoes quente

“e {ria do térmopar. S

Uma outra ‘aplicacio interessante consiste em usar o calorimetro para. .

manter constante e bem determinada a temperatura de um dispositivo qual-
quer. - Eventuais pequenas perdas de calor podem ser compensadas com a
- aplicagio de uma pequena poténcia elétrica ao ¢alorimetrs. Por ‘exermnplo,
uma experitncia para verificar a lei dos gases pode ser [eitz manlendo um
bulbo de vidro no interior do calorimetro. A pressao-pode ser medida exter-
namente com wn tubo em U com mercirio, em comunicagio com o bulbo
por meio de um tubo de nylon multo fino. _
[stes sdo alguns exemplos de experiéncias didaticas possiveis, existindo
outras que podem ser moniadas facilinente com o calorimetro,

VII Anahse das perdas. de calor

0 transporte calor do interior para o exterior do ca!onmetro pode ocorrer por
~meio de condugdo, radiagdo, conveegdo, ou ainde, evaporagdo de liguido. No
~ que segue, sao apresentadas algumas estimativas a respeito de tais perdas.

Ein alguns casos, tais estimativas nfo sio muito confiaveis devido & falta de

dados mais acurados para os materiais envolvidés. De qualquer modo, os

calculos sio instrutivos.e os resultados permxtlram orienta,r ) dlmens:ona.-
. menta do ca.lorlmetro

VI‘I-I Condugao de calor

o transporte de calor por condugao € descrito. matematicamente pela Lel de
Fourier, que est.abelece proporcwnahdade dxreta, entre o fluxo de calor § e
o grad:ente de tempera.t.ura VT :

kVT--- . . (26)
onde ki éa condutw:da.de termlca. do melo._ 7
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Para um sélido cilindrico de secqio transversal A, a taxa de conducio
de calor QC =-gA entre duas secgbes a lemperaturas Ty e T, pode ser
oblida diretamente, integrando a-Equacio 26 :

Qs = 0T~ 13) (27)

onde H, é o coeficiente de transporte de calor por condugio, também
chamado conduléncia térmica. Se L & a distincia entre as secgdes transver-
sais, A
He = A (28)
A Tabela 4 mostra estimativas para as condutancias térmicas de vérios
componentes do calorimetro, bem como as dimensées relevantes e as condu-
tividades térmicas tabeladas para os materiais (Edwards 1979, Weast 1976).
Conforme serd mostrado na sequéncia, o vapor de dgua constitui umn meio
bastante eficiente de transporte de calor, além da convecgao. Por isso, nos
calculos, foi cons:derada somenle a dl‘;ta.nma do exterior até a parte interna,

- ¢m contacto com o vapor de & agua.

N caso da parede interna do gargalo de inox, a estimativa da condutancia

€ pouco confidvel pois néo se conhece exalamente o tipo de ago inox usado e
" nem a espessura da parede interna. Fsta espessura foj estimada em 0,6 mm,

valor obtido a partir da massa e da dred total de chapa. Entreta.nto pode
ser quie o material da parede interna do gargalo seja mais fina. De qualquer
modo, o gargalo & isolado na parte superior por meio. de vedacio de borracha
e pldstico de acabamento da garrafa térmica. Assim, a resisténcia térmica
do gargalo ( 1/H, ) deve ser somada & resisténcia térmica desta isolaciio, e a
condutdncia térmica resultante serd muito menor.

Hastes de latio de 1/16 de polegada séo utilizadas para ligagio da re-
sisténcia de aquecimento. Uma das hastes ¢ ligada diretamente ao resistor
de aquecimento, que pode estar a uma temperatura bem mais alta que a do
calorimetro. Por isso, o efeito desta condutincia para transporte de calor
pode ser a.lgumas vezes maior que o das demais condutancias.

VII.2 Radi’a_.g—'é_o '

Como aproximagio, pode-se admitir que a emissividade total e a absortivi-
dade total sejam iguais para o ago inox. A Tigor, isto s6 ocorre para a
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Componente F(W/mb) | Dcm) Alem?) Hc(mwf*wﬂ{) |
Tampa de PVC 0092 | 36 | 169 | 43
'I‘crméfnet.ro de pirex { - - 1,1 3.6 0,38 1,2
2 Suportes de nylon | 0,24 36 1 071 05
Haste de latdo 1o 32 | 0,02 0,7
Gargalo de inox 16.5 | 3.6 0,98 . 45

Tabela 3: Condutincias e outros dados sobre compp}ie_ntes do calorimetro. 7

" emissividade e absortividade espectrais.” Entretanto, os espectros absorvidos

" e emitidos correspondem a temperaturas diferentes, resiltando ermssw:dade
total'e absortividade total diferentes, em geral. :
Neste- caso, o fluxo de energia radiante de uma superhme Sy a tem-
peratura . Ty em dlrega.o a uma superf1c1e S, A temperatura T é dado
por

g = Fu (0T} ~oTf) |  (29)

onde ¢ = 5,67 x 10°¥% W/m”\’" é.4 constante de Stefan-Boltzmann e
Fiz € um fatorde forma que depende da geometria ¢ das emissividades das
superficies envolvidas. ‘As temperaturas devem ser dadas em Kelvin (K)

No caso de superficies c1hndrlca.s concéntricas, o fator de forma é dado
.~ por (Edwards 1979) o

. ) 1 P Az (1 - Efz) )
: onde 61 e 62 880 as em:sswldadese Al e A; 580 as dreas.das superf1c1es

L1

Fp = o | (30)

A ]"qua,gao 29 pode ser escnta. na forma
qr %flr(Tz—Tz) - {31)

onde
he = 40 Fy T (T2 + AT?) (32)

sendo T, = (11 +T13}/2 a temperatura média e AT = (T} — 73) a dilerenga
enire as temperaturas.

Para temperaturas 77 e 7> proximas da ambiente, AT << T, e0
segundo termo de h, pode ser desprezado. Além disso, a temperatura T,
dada'emn Kelvin, varia relativarnente pouco de forma. que o cocficiente h,
também ndo varia muito. : : :

Assim, admitindo para a garrafa termlca um modelo de superficies cilin-
dricas concéntricas de mesma emissividade &, a taxa de perda de calor por
radiacio é dada por

Q= HATy—Ty) DR T (33)
onde _ . _ . . e
g ATEA e

: 1+ 2(l—¢) ) .

A .Figura. 5 mostra os valores calculados de H, . ‘Na drea A =‘55.'5 crin?
foram incluidas a érea do fundo da garrafa (= 60 crn?) " e'a drea conica do
gargalo (= 60em?), além da irea lateral (= 435 cm?).  Para a razdo ryfr,

{oi utilizado o valor 0,86 conforme dados da Figura. 1.

Para a emissividade total foi considerado o valor € = 0,102. Este valor
foi obtido como média da emissividade espectral para espectro de corpo negro
a 60°C . Paraa emissividade" espectral, foram utilizados os valores {abelados
para o ago inox brxlha,nte (Edwards 1979). Ewdent.emente, 0§ valores Gbtidos
para H, servem apénas coinio estimativas, pois a emissividade espectra.i
depende bastante do tipo de tratamento dade 2 superﬁcae do ago inox.

'A grande vantagem de escrever as perda de calor na forma (33) consiste
em que o coeficiente H, ¢é diretamente cornpa.ra.vel com as condutancias
térmicas H. etambém como coeﬁcwnte de transporte corwectwo, diSCﬂtldO
a seguir.
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Figura 5: Coeficiente de transporte radiativo em funcio da temperatura T,,.

VIL.3 Convecgao

O transporte convectivo de calor pode ocorrer pelo gas residual no compar-
timento de vicuo da garrafa térmica. .

- 0 fluxo de calor por convecgio é razoa.velmente bem descrito peIa Lei de
Newton do. resfriamento - : S

Geu. = hcu (Tl - Tcu) . .. (35)

onde T1 éa temperatura da superf1c1e, T éa temperatura. média do fluido
convectwo e h., éo coeficiente de transporte convectivo,

Uma. bomba de vicuo mecamca. pode atmgir facilmente a pressio mini-
ma py = 1073 Torr, Admitindo que o vicuo da garrafa térmica corresponda
aprommadamente a esta pressio, o caminho livre médio das moléculas &
I = 5/p(pm) 2 50 mm. Como este valor é bem maior que a distancia entre
as paredes do vicuo, o transporte de calor pelo gas ocorre em reglme de
transporte molecular. Para este caso, a taxa de transporte de calor é dada
por : '

B o = H,, (T] - T2) . (36)

9

com coeficiente de transporte dado por (Edwards 1979)

1 y+1
ch:"_ T
177 ( 3

Jo A . (37)

onde p éa densidade do gas, T € a velocidade média, ¢, ¢ o calor especifico
a pressao constante ¢ ¥ a razio de ¢, para o calor especifico a volume -
constante. Admitindo que o gas residual é ar, H,, pode ser calculado para
a temperatura média T, = 21°C e drea 4 = 555 cm?, obtendo-se

Ha = 9,1 x p(mTorr) (107°W/K) (38)

Assim, conforme pode ser visto, um vicuo razoivel de lmTorr torna
bastante pequenoc o efeito de convecgdo. Entretanto, é de se esperar que o
fabricante tenha construido a garrafa com vicuo melhor que este.

VIL4 Evaporagﬁo

O calor de evaporagio da dgua é bastante alto (= 539calfg). Isto sig-
nifica que a evaporagic de dgua constitul um mecanismo bastante eficiente
de transporte de calor, se o vapor é transferido para fora do calorimetro.

Se a taxa de perda de massa por evaporacio é dM/dt, a taxa de perda
de calor é 3

Qv = 0,63 d;f("" )] (W) . (39)
Esta expressio pode também ser escrita na forma
Quo= Ho(Ti~T) (40)
onde C 063 [dM g1 W
- OSSOl W

Estimar teoricamente. a taxa ‘de vapor que escapa do -calorimetro é um
problema complicado, que depende entre outras coisas da pressio do vapor’
que.ge forma, da taxa de condensa.ga.o na tampa ¢ nas paredes, alén de
frestas.existentes. Por outro lado, medir dM/dt é simples, ba.stando colocar .
o calorimetro. sobre uma balanca.

O calorimetro foi mantido fechadocom a tampa de PVC e demais com-
ponentes: sobre uma balanga com sensablhdade de 0, lg, dura.nte 190 hora_s, )

“99




b H(L03WIKY
: .
400 t . o
300 £
00 ; .o
= L
200 & e
- [ JN)
3 «® O
100 + * o0 «—Total
X ocD o~FEvap.
I

0 20 40 60 T(C)

Figira 6: Coeficientes de lransporte de calor por evaporagio e total, para o
calorimetro aberto. o

com: 500 g de dgua na temperatura inicial de 92°C. A variacio de massa,
seguramente ndo foi maior que 0,5g. Assim,

. ) _ ,
=T < 4
= S oo g ()

A-média das diferencas de temperaturas (T} — T3) foi de 40°C, apro-
ximadarricnte. Ass_im, substiluindo na Iquagdo 41, obtém-se

Ha 0,17 (10°W/K) : (43)

Portanto, a pelfda de calor por evaporﬁgz’io é.._(:ompl'etamente desprezivel,
para o calorimetro fechado com a tampa de PVC e demais componéntes.

Entretanto, para o calorimetro aberto (sem a tampa de PVC), a perda de’

Agus é bastante significativa. A Figura 6 mostra os valores de- He, obtidos
a partir de medidas de diminuicio de massa no calorimetro. Os valores do
coeficiente tolal dé transporte de calor  H; sdo também mostrados para
comparagio. A maneira de obter experimentalmente este coeficiente é expli-
cada tia Secio VIII, a seguir. S
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Os resultados mostram que, para o calorimetro aberto, a perd= de calor
é muito grande e a evaporagao é responsavel por cerca de 70% desta perda

total. Por isso, é importante uma vedagio -razodvel dos componentes e da

tampa do. calorimetro, por ineio de anéis de borracha.

VIII Determinacdo experimental do coefi-
ciente total de transporte de calor

Erbora dificil de ser calculado, o coeficiente total de transporte de calor
H, pode ser determiriado experimentalmente de maneira simples, medindo
o decaimento de temperatura em fungio do tempo. A Figura T mostra um
grafico tipico, obtido para 500g de dgua no interior do calorimelro. Nesle

. grafico, T* @ a diferenga entre a temperatura T da agua ¢ a temperatura

ambiente T, . As pequenas flutuagdes em 7™ que ocorrem no final se devem,
essencialmente as variagoes na temperatura ambiente. '

A taxa de diminuicio de energia no calorimetro é dada por

Q= Mc {41}
dt

onde M & a massa de agua, ¢ o calor especifico e ¢ € o tempo.

Admitindo que a diminuigio de energia se deve exclusivamentc a trfans:
porte de calor, resulta que o coeficiente de transporte de calor é ot:tido de

Q=H(T~-T.)=HT A (45)

onde T, é a temperatura ambientee T = (T —Ta).
Admitindo que a temperatura ambiente é constante,

ar _ o
dt dt
e as Equagbes 44 e 45 podem ser resolvidas, resultando
logT™ = at + B _ (47)

onde o e B podem ser obtidos do grifico logT” x ¢, por ajuste de reta
pelo método dos minimos quadrados.

22




log T (K) T (K)

10 200 30 40 50

Figura 7: Grdfico .[ogar:itmi_co_ de T = (T Tg)em fungdo do tempo.

A Equagdo 47 por ser reescrita comno

=Ty -:' (48)
onde 1 _ 7 ' '
= - = 1 '
oo = (1097 £ 0,13)R (49)
15 = efinie (71,0: + 1,0) K (50)
A taxa de perda de calor do calorfmetro é
: dT a1
Q - ._Ct “&'E‘ = Ct 'd_ (51)

Ca!cula.ndo a derivada de T" pela Equaga.o 48 e 1guaia.ndo as Equagdes
51 com a 45, obtém-se.

. Bemr (52)
Assim, obtém-se, _
e = (34,2 £ 0,3} (L0 W/K) B (53)

Processo H {1070/ K)

Condugao de calor na tampa de PVC,

termdmetro e suportes de nylon >4
Condugio de calor para gargale de inox << 45
Condugdo de calor nas hastes de latdo A7 2
Convecgao no gas residual <
Radiagao de calor =97
Evaporagio < 0,2

Experimental (para todos os .proc'essos) (34,2 & 0,3)

Tabela 4: Coeficientes de transporte de calor.

Deve ser lembrado que, este resultado foi obtido ‘aproximanddo a curva do
grafico para uma reta. Entretanto, o préprio grafico da Figura 7 mostra que
H, aumenta um pouco em temperaturas mais altas. A Tabela 4 mostra um
resumo das estimativas teéricas para os diversos coeficientes de transporte -
de calor. O coeficiente total de transporte de calor obtido cxperimental-
mente também é mostrado para comparagio. Evidentemente, as estimativas
teéricas siio muito aproximadas devido a falta de dados e informagdes mais

. detalhadas sobre os materjais e, também devido 2o uso de moelos relativa-

mente simples para os cdlculos. Levando em conta tais limitacdes, pode-se
considerar ‘bastante razodvel 6 acordo entre tais estimativas ¢ o coeficiente
totai obtido exper:mentalmente

IX Conclusdes e comentarios

O calorimetro descrito .permite obtér resultados com acurcia melhor que

2% para medida do calor especifico da dgua e melhor ‘que . 3 %. para calor.
especifico de solidos. A medida de condutnqda.de termlca., mesino para bons
condutores, é basta.nte dificil dev:do & dlﬁculda.de em se evn‘.a.r gradlentes de
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temperaturas, tanto na dgua quanto no gelo fundente. Por isso, dificilmente
pode-se obler resultados com acurdcia melhor que. 10%. .

Resultados bem melhores poderiam ser obtidos utilizando um termdmetro
mais acurado e introduzindo correges mais elaboradas. Entretanto, corre-
¢des muito elaboradas sio invidveis, além de escaparem um pouco dos obje-
tivos de um curso experifr_:ental para alunos iniciantes em graduagio. Quanto
ao termometro, a dificuldade consiste no fatg que deve ter haste longa, e por-
tanto, deve ser especialmente construido. A solugio consiste em consultar os
possiveis fabricantes sobre a possibilidade de construir um termémetro mais
- acurado com tal caracteristica. Outra solugio, evidentemente, seria recali-
brar o termbmetro por meio de um termémetro mais acurado, corrigindo os
" restltados. Entretanto, isto também escaparia um pouco dos objetivos de
uma experiéncia didatica para alunos iniciantes.

O recipiente de aco inox é robusto, sendo praticamente indestrutivel se
_utilizado com um minimo de cuidado. O custo estimado para o material
do calorimetro é de aprox:madamente US$ 25, sem incluir equlpamentos
elétricos, usualmente disponiveis num laboratério diddtico. Este custo é bas-
tante acessivel, mesimo considerando a usual caréncia de recursos.

 Como visto, o calorimetro possibilita ao aluno realizar medidas elétricas e
termométricas, além de utilizar conceitos fisicos importantes sobre calorime-
tria, poténcia elétrica e balango de energia. Embora nao entrem diretamente
" nas experiéncias, 6s mecanismos de transporte de calor sio conceitos impor-
tantes que podem ser introduzidos pelo professor. -

" Outras experiéncias também podem ser realizadas com o calorimetro, tais
como a calibfagio de um. termopar, medida do calor de fusdo do gelo ou 2
medida do calor de evaporagio da dgua. Conforme discutido na Segdo V,
esta 1iltima experiéncia é um pouco dificil de ser interpretada e analisada.
~ Para os alunos do curso Fisica Experimental I de Bacharelado em Fisica
do IFUSP, as experiéncias programadas para 1993 sio a determinagio do
calor especifico da 4gua e a de calor especifico de um outro material, tal como

cobre, ago inox, PVC, nylon ou polietileno. Os tépicos relativos a perdas de .

" ¢alor, deverdo ser apresentados pelo professor em explanagio tedrica. O
trabalho de realizacio das experiéncias e andlise de dados deve ser realizado
ein duas semanas de aulas, lembrando que a carga hordria do curso é de
4 aulas semanais. Também admite-se que os alunos nio tenham nenhuma
experiéncia anterior no manuseio de instrumentos elétricos, o que implica em
‘maior terripo para reahzaga.o de medidas. -
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